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Таблица обозначений. 


Х напражеше электрич. поля. 
| „ магнитн. —} 
„ магнитная проницаемость. 
0, Я зарядъ электричества. 
С электр. емкость. 
К дэлектрич. постоянная. 
У электр. потенщалъ. 
Е, е электродвижущая сила. 
К  сопротивлене. 
<  удфльная проводимость. 
Т,: сила (величина) тока. 
Г коэфф. самоиндукщи. 
М коэфф. взаимной индукщи. 
:  коэффищентъ свяяви. 
Т перюдъ колебавй. 
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— частота. 
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„›—__1 частота колебавй въ 
Итс цвпи, лишенной за- 
туханя. 
а поэффищентъ затуханя. 
б==&Т логариомичесый декре- 
менть. 
Г. Ти ин т. д. собственные 
| (естественные) церюды 
системъ. 
Т,, Т> ит. д. пероды связи. 
^ длина волны. 
с скорость свфта. 
\\ мощность (энергия въ 1 сек.). 
Р работа, энермя. 
=иИ—1. 
= освоване ненеровыхъ лога- 
риемовъ. 
/х неперовъ логариемъ. 


ВВЕДЕНИЕ. 


Объ излучени электромагнитныхъ волнъ. 


Электрическя колебания были въ нЪкоторой, хотя и 
весьма малой, степени предчувствуемы по намекамъ въ раз- 
личныхъ старинныхъ опытныхъ данныхъ. Когда создавалась 
ихъ теория, предъ нею было уже нЪкоторое, хотя и весьма 
неясное, физическое представлен1е о томъ процессЪ, который 
она должна была объяснить. 

Ничего подобнаго нельзя сказать объ электромагнитныхъ 
волнахъ. Самое понят!е о нихъ появилось впервые въ теор!и; 
онЪф были открыты теорей, впервые проявились въ матема- 
тическихъ символахъ. 

Тутъ случилось то, что бывало и въ другихъ областяхъ 
физической науки, но никогда—въ столь широкомъ видЪ. 
Въ теоретическя выражен1я было вложено такъ много ре- 
альности, такъ много истиннаго смысла, что они заговорили; 
они стали разсказывать о томъ, чего не знали сами ихъ 
авторы. Математическия формулы перестали быть простымъ 
выражешемъ того, что въ нихъ было вложено, и превратились 
въ источникъ, изъ котораго можно было почерпать новыя 
знанйя. 

Такая необычно глубокая, близкая къ реальности теоря 
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электричества была создана Фарадеемъ во второй четверти 
ХХ в. 

Максвелль, его ученикъ, облекъ ее въ математиче- 
скую форму къ 1861 году и открылъ электромагнитныя 
волны. 

Чтобы приблизить читателя, незнакомаго съ теорлей 
Максвелля, къ пониман!ю статей этого выпуска, ниже при- 
водится нфсколько конспективный выводъ или обзоръ Макс- 
веллевскихъ понятй, отнесенныхъ къ геометрически част- 
ному случаю Въ этомъ обзорЪ, однако, заключается все су- 
щественное изъ Фарадео-Максвеллевскихъ представлений. 

Пусть по однородному прямолинейному проводнику «6, 
замкнутому на какой-нибудь генераторъ идетъ постоянный 
электрическай токъ 1. Наши основныя представления объ этомъ 
явлен!и заключаются въ сл5дующемъ: 

|. Вдоль этого проводника, вдоль всякой токовой нити, 
на которыя мы можемъ разложить весь токъ, существуетъ 
паден!е потенщала; назовемъ его Х—на ед. длины, и Е==Х/, 
на длину (Г. 

П. За каждый безконечно малый промежутокъ времени 
4 въ проводникЪ { выдЪляется тепло въ количествЪ Ей. 

Какимь представленемъ, наиболфе свободнымъ отъ 
гипотезъ, которыя заводятъ въ чащу противорЪч!й, можно 
соединить эти два положен1я: непрерывное существоване 
эл: напряжения, т. е. эл. поля, электрической энергии, и одно- 
временное съ этимъ —появлен!е тепла? 

Мы можемъ представить себф, что электрическое поле, 
которое создаетъ генераторъ нашего тока во всемъ простран- 
ств5 между своими зажимами, во всемъ пространствЪ, окру- 
жающемъ и проводникъ, что это поле со своею энерчею стре 
_мится въ нашъ проводникъ со всфхъ сторонъ; оно стремится 
туда, потому что въ проводник$ электрическая энергя обра- 
щается въ тепло; подобное этому явлен!е происходитъ, когда 
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сжатый газъ устремляется въ ту сторону сосуда, гдЪ откры- 
лось отверсте; или — еще болЪе близкое сравненйе — когда 
сильно закрученный канатъ раскручивается къ тому мЪсту. 
гдЪ онъ лопнулъ. Въ проводникЪ уничтожается поле, нои не- 
прерывно возобновляется прибывающимъ извнЪ; въ этомъ 
прежде всего заключается электрическая работа генератора. 
Поле существуеть внутри проводника не статически. но 
стащонарно. 

Для насъ теперь токъ не 
есть явлен1е, ограничивающее- а 
ся однимъ проводникомъ; онъ 2й и 
распрестранился на все окру- 
жающее пространство, запол- ' 
ненное движущимся къ оси про- ' 
водника электрическимъ по- | 
лемъ. Существуетъ ли реальный | 
признакъ, оправдываюций та- ' 
кое расширене понят1я о токЪ? 
Мы знаемъ, что 

ПТ. все пространство во- 
кругъ проводника съ токомъ | 
заполнено магнитнымъ полемъ. -—_^ 42 
Самое существован!е этого р 
вгорого поля, его необходимое 
сосуществован!е всякому току 
становится понятнымъ, и его направлен!е окажется въ соот- 
вЪтств!и съ законами электромагнетизма, если мы примемъ, 
что всякое движен!е электрическаго поля, происходящее пер- 
пендикулярно направлен1ю его, сопровождается появленемъ 
магнитнаго поля, перендикулярнаго и направлен!ю эл. поля, 
и его движен!ю. 

Въ нашемъ случаЪ (черт. 1) электрическое поле на- 

правлено внизъ и движется, дЪйствительно, перпендикулярно 
своему‘ направлен!ю въ проводникъ, со скоростью с; тотъ 
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элементъ магнитнаго поля Н, который появляется вслЪдств!е 
движен!я изображеннаго въ электрическомъ пол$ вырЗзка аз, 
долженъ быть направленъ согласно высказанному положеню 
перпендикулярно чертежу. Весь кольцевой объемъ электри- 
ческаго поля (толщиною (!:), стягиваюцийся въ проводникъ, 
образуетъ изъ такихъ элементовъь круги магнитныхъ сило- 
выхъ линНй, имъющихъ центръ на оси проводника. 

Опыть учитъ, что именно такой видъ и имЪетъ электро- 
магнитное поле въ простЪйшемъ случаЪ прямолинейнаго (без- 
конечно длиннаго) проводника. По правилу Ампера направлены 
эти круги въ случаЪ черт. 1. по часовой стрЪлкЪ, если смо- 
трфть отъ (--) полюса проводника. 

Этимъ устанавливается, какое взаимное отношен!е 
имЪютъ наши три ортогональныя направления, связанныя по- 
ложен1емъ (3): Х, си Н; 

Въ той части черт. 1, гдЪ изображено электрическое поле, 
направленное внизъ, скорость его лин!й —- влЪво, тамъ Н 
направлено къ смотрящему на чертежъ. 

Ц$нною особенностью того воззрЪн1я на электрический 
токъ, къ которому мы теперь пришли, является соединене 
понят!Й электростатическихъ съ электродинамическими. Исто- 
рическимъ ходомъ науки, къ электричеству подошли съ двухъ 
сторонъ: со стороны явленй, производимыхъ статически за- 
ряженнымъ проводникомъ, и со стороны явлевшй, обнару- 
живающихся при прохожден!и тока по проводнику. Въ пер- 
вомъ случаЪ все электрическое поле находится вн$ „заря- 
женнаго“ проводника, начинаясь съ его поверхности, рас- 
пространяясь на все безконечное пространство, и заканчи- 
ваясь на противоположно заряженномъ проводникфЪ. 

Такими двумя заряженными проводниками и являются 
зажимы или полюсы генератора; и вполнЪ согласно со ста- 
тическимъ представлешемъ о „зарядЪ“ мы считаемъ поле 
этого генератора занимающимъ все пространство. Но если 
эти зажимы генератора соединены внфшнимъ проводомъ, 


если идетъ токъ, мы къ статической картинЪ прибавляемъ 
еще движен!е всего электрическаго поля (къ оси провода), 
сопровождающееся появлен1емъ магнитнаго поля, или точнЪе: 
сказывающееся въ появлен!и магнитныхъ силъ. 

При статическомъ зарядЪ внутри проводника электри- 
ческое поле уже не существуетъь, при токЪ оно, будучи 
вталкиваемо въ него, постоянно исчезаетъ, обращаясь въ 
тепло. ЗдЪсь мы видимъ также обиий принципъ для обоихъ 
классовъ явлений: внутри проводника не можеть пребывать 
электрическая энерпя. 

Мы разсматриваемъ токъ, сохраняя всф электростати- 
ческ!е принципы, и должны теперь съ этой же точки зря 
сдлать подсчегь выдфляемой токомъ энерми. Пусть 4 
(черт. 1) есть тотъ путь, который описываетъ электрическое 
поле за время 4 въ своемъ стремленши къ проводнику. Такъ 
какъ все явлене стацонарно, нигдЪ не происходитъ ни 
скучиван!я, ни разрЪженя энерги, то сколько энерпи на- 
правилось къ проводнику, столько же исчезло въ немъ за то 
же время. 

Какова же энергя того кольца съ внутреннимъ ра- 
длусомъ 2, толщиною 4г, вышиною (, правое сфченше котораго 
изображено на черт. 1? 

По законамъ электростатики энермя однороднаго (4 
безк. мало) электрическаго поля на ед. объема равна 


7 Х* 
ут 


) 


интересующий насъ объсмъ равенъ [, помноженный на пло- 
щадь основания кольца 2т2г 42 = 4$. 

Чтобы ввести количество электричества, какъ бы пере- 
двигающееся по проводнику (понят!е тока), мы воспользу- 
емся слЪдующимъ положенемъ электростатики; равномЪрное 
электрическое поле Х, или равномфрный потокъ электри- 
ческой индукши ЁХ обозначаетъ, что раздфленъ зарядъ, 
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. Е.Х 
положительный отъ отрицательнаго, величиною 4 =— - 


) 


на каждую ед. поверхности поперечной полю. Такова вели- 
чина Максвелловскаго см щентя на ед. поверхности. 
СлЪдовательно, полное смфщен!е, несомое нашимъ 


— 


45. ВслЪдств!е стащонарности явле- 


кольцомъ 42, равно 


з 
ии 
„б = 
въ 


ня такое именно смщеше за время 4Ё исчезнетъь въ про- 
водникЪ, т. е. соотвЪтствующий этому смфщеню зарядъ 
продвинется по проводнику; мы назовемъ этотъ зарядъ 
чрезъ 4 = 7. 

Итакъ энерпя, выдфленная въ проводникЪ за время (1 
вторгающимся въ него электрическимъ полемъ, равна 


Ав |. 49. МЕ ВИН. 
8= 2 2 


Но мы знаемъ (положене П-ое), что энергя, выдЪлен- 
ная токомъ : при напряженми &Ё, за время ‹Ё равна Е. 


1) Чтобы не оставить неяснымь этого выриженя, которое вообще 
играетъ большую роль, и намт, понадобится еще разъ, вапомнимь, что 
число силовыхъ лишй (или лучше; трубокь), вообще совершенно про- 
извольное, берется такъ: число трубокъ, проходящихь чрезь ел. по- 
верхности, выбирается равнымь электрич, силЪ. Отсюли слБдуеть. что 
каждой ед. электричества лолжно придать 4" трубокь. такь какъ только 
тогда чрезт» каждую ед. поверхности на разстоями г пхъ пройдеть 


44 Ч 
== К, чему и равна электр. сила при радальномъ рас- 
4ь 7° 7 


предЪлен!и трубокъ вокругъ заряда 4. Сь другой стороны, д!электрики 
различаются между собой именно тБмъ, во сколько разь (Ц) потокъ 
ивдукц1и въ нихъ долженъ превосходиль потомь силовой. Т.е. 
зыражая (4 чрезь поток» инлукщи (КР), мы получаемъ 4 == КР/4к. 
ИЪло не измЪвится, если весь потокгь индукщи направлень въ одну 
сторону, -т. е слдБланъ равномБрнымъ, какъ это предполагается пь 
текстЬ, съ числомъ трубокъ кХ на ед, поверхпости. 


СлЪдовательно, электрическое поле доставляетъ только по- 
ловину энерми тока. Другую половину мы должны отнести 
ча магнитное поле. 

Магнитное поле есть энергя. Когда генераторъ разом- 
кнутъ, существуетъ только электрическое поле; когда его 
зажимы замыкаются проводомъ @ф, когда начинается токъ, 
т. е. электрическое поле начинаетъ двигаться, или точнЪе — 
его движеше распространяется отъ поверхности провода (по 
направлению „г“) на все пространство, генераторъ долженъ 
совершить работу на образование магнитнаго поля, на за. 
полнен!е пространства этою энершею; за это время токъ 
идетъь меньший, чфмъ послЪ своего установления (само- 
индукция). 

Магнитное поле въ случаЪ тока есть энермя движуща- 
гося электрическаго поля, именно какъ движущагося; это 
есть кинетическая часть электромагнитной энерми. При 
обращенши ея въ тепло пропадаютъ обЪ части энерми: и 
энермя напряжения, потенщальная, т. е. электрическая, и 
магнитная, причемъ посл$дняя доставляетъ вторую половину 
энерги тока. 

Получен!е тепла насчетъ магнитной энерги становится 
совершенно понятнымъ, если вспомнить, напр., паровую ма- 
шину (какъ генераторъ), приведшую свой маховикъ къ 
должной скорости вращеня и приводящую въ дБйстве 
токарные станки; приэтомъ кинетическая энерия маховика 
(точнЪе: всей системы) непрерывно обращается въ тепло у 
точащихъ р$Ъзцовъ и непрерывно же возобновляется гене- 
раторомъ энерми. у 

Но электрический генераторъ тЪмъ обособленъ среди 
другихъ машинъ, что при его работЪ не только кинетиче- 
ская энермя, создаваемая имъ, но и потенщальная тоже и 
притомъ въ равной мЪрЪ идутъ на тепло. 

Магнитное поле, имфющееся въ кольцЪ [45 (черт. 1), 
также стащонарно движется въ проводникъ, какъ и элек- 
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трическое; и его энеря должна быть равна энерми элек- 
трическаго поля, такъ какъ онф 06 равны половин 74. 

Такъ какъ магнитное поле въ магнитостатикЪ раз- 
сматривается совершенно подобно электрическому, только 
характеристикой среды, въ которой оно происходитъ, вмЪсто 
длэлектрической постоянной должна быть взята магнитная 
проницаемость, то мы получаемъ 


У” ИА, 
$т = 
ИЛИ 


Въ этомъ замЪчательнфйшемъ соотношен!и заключается 
послфднее, что оставалось раскрыть относительно положен!я 
Ш-го. Мы знаемъ уже, что при движени ХА появляется 
магнитное поле, знаемъ, какъ оно направлено, теперь 
узнали его напряженге. 

Полученное соотношене становится болФе яснымъ, если 
мы воспользуемся выводомъ изъ теорйи Максвелля, взявъ 
его за одинъ (1\У-ый) изъ нашихъ исходныхъ пунктовъ. Мы 
можемъ считать его такимъ же опытнымъ даннымъ, какъ и 
положене П-ое. 

1У. Величина Гц есть абсолютный показатель пре- 
ломлен!я свЪта въ данной средЪ, т. е. 


1 У 5 =—-, 


Со 


ГДВЪ с, обозначаетъ скорость свЪта въ данной средЪ, а с 
въ пустотЪ. 
Тогда мы получаемъ 
й 
с 


2 Н — - Хо 
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Или, перевернувъ его и воспользовавшись (1). 
У, 
3 „Х = — Но ° 
С 


Скорость свЪфта въ средЪ это и есть та единственная 
скорость, съ которою только и можетъ двигаться по средЪ 
электромагнитная энермя '). Уравнеше (2) показываетъ, что 
Н = 0, если электрическое поле не движется. Уравнене же 
(3) учитъ насъ, если его читать въ томъ же смыслЪ, какъ 
мы прочли (2-0е), что если движется магнитное поле, то 
появляется электрическое напряжен!е. причемъ опредЪленно 
дается величина этого послЪдняго. Ур. (3) есть замфчатель- 
нЪйшЙ законъ электромагнитной индукщи. 

Укажемъ еще на одно немаловажное слЪдстве. Урав- 
нен!е 

„„ ЫЗ 


[. За. г = ЕШЕ, 
Зл 


если для одного изъ Н воспользоваться ур. (2) и примЪнить 
соотношене (1), даетъ 


4 Н = 


23 


ы 


(Е 


т. е. выражен!е, найденное Б1о и Саваромтъ на опыт, 
для силы поля въ разстоян!и 2 отъ прямолинейнаго провода 
съ токомъ $. 

Обыкновенно въ знаменателЪ этого выраженя не 
имфется с; у насъ оно появилось, потому что мы измЪ- 
ряемъ токъ электростатически. Изв5стно, что, 
если раздЪлить величину тока, электростатически измЪрен- 
ную, на с, то получается электромагнитная мЪра его. Т. е. 
еслибы $ означало токъ въ электромагнитной системЪ, то с 
не имфло бы мЪста. 


«) ЗдБсь не мВето вдаваться въ теори диспераи 
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Итакъ въ проводникЪ движется электромагнитная энер- 
пя; мы разсматриваемъ ее въ тотъ моментъ, когда она пере- 
ходитъ чрезъ внутреннюю поверхность цилиндра, отстоящую 
отъ проводника на разстоянми 3. Ея полная величина за 
время ‹& равна 1/14. Если мы воспользуемся предыдущими 
уравнен1ями, напр., выразимъ # чрезъ Н изъ (4), и возьмемъ 
Е = А то получимъ 


ХхН 
47 


5 ЕЕ = е. пт. ЧЁ. 


Прелъ нами мЪБра той энерги, которую доставляетъ электро- 
магнитный потокъ. 

Множитель (4 есть время, въ течене котораго онъ 
движется. Множитель 2к:2{ есть площадь, чрезъ которую 
онъ проходитъ. СлЪдовательно 


47 
представляетъ собою мощность электромагнитнаго потока 
(энермя за ед. времени), проходящаго чрезь единицу 
поверхности. 


До сихъ поръ мы разсматривали сташонарное состоян1е; 
потокъ электромагнитной энерМи во всемъ пространствЪ, 
окружающемъ проводникъ, не уменьшался по своей мощ- 
ности. Теперь переходимъ къ разсмотрЪн!ю тЪхъ случаевъ, 
когда его мощность измфняется въ пространств; на этомъ 
пути мы получимъ математическое выражене для электро- 
магнитной волны, которая и представляетъ собою эл.-магн. 
импульсъ, проносяцийся чрезъ среду, причемъ спереди его 
и въ его тылу эл.-магн. энергя отсутствуетъ. 
| Для перехода къ этому случаю намъ слфдуетъ лишь 
обратиться къ м$сту вторженя потока въ проводникъ. 
Пусть 4 (черт. 1) представляетъ собою поверхностный слой 


самого проводника; этотъь послЪдн!й какъ бы расширился 
сще на величину =. Въ такомъ случаф мощность эл.-магн 
потока уменьшается въ толщф этого слоя на величину 


{г ХН 
[с 


„2 па | (2, 
4 


((2 
которая должна быть равча выдфлен!ю тепла въ этомъ слоЪ 
за ед. времени, взятому съ обратнымъ знакомъ (т. к. мы хо- 
тимъ приравнять „уменьшене“— „приросту“ тепла), т. е.-- 
Е 1. ГДЪ :1 означаетъ ту безк. малую часть тока, которая 
приходится на сфчеше (5. Когда мы будемъ брать указанную 
выше производную, мы должны помнить, что Х постоянно 
(положеше 1-е). СдЪлавъ возможныя сокращеня, получаемъ 

АН 1 


1 . 
=— —-41 що, 


2 е 


[д 
гдЪ а, означаетъ плотность тока= 5 ‚величину конечную. 
45 


Но представимъ себЪ, что электромагнитный потокъ 
вторгается не въ проводникъ, но въ изоляторъ, лишенный 
эл.-магн. энерми. Онъ не будетъ производить тогда тока 
проводимости, но поляризовать этотъ изоляторъ, произво- 
дить въ немъ эл. см5щене. Явлене это совершенно знакомо 
каждому, имфвшему дфло съ колебательною цФпью; когда 
только-что разомкнулась первичная обмотка индуктор!я, то 
ея магнитное поле, освобожденное теперь, разсзивается и, 
персс$кая прослойку конденсатора, приключеннаго къ кон- 
цамъ вторичной или первичной (это по существу—все равно) 
“обмотки, или пересЪкая воздухъ искрового промежутка, 
- поляризуетъ ихъ, т. е. производитъ въ нихъ все возраста- 
ющее смфщен:е. 
| Мы уже упоминали, какъ мфряется смьщеше на ед. 
` поверхности (стр. 8); скорость его измфненйя, плотность тока 
см щения равна, слЪдовательно, 


Подставивъ эту величину на мЪсто /, получаемъ для случая 
превращен!я потока эл.-магн экерми въ электрическую, въ 
энергию заряда конденсатора: 


7 и. 


Въ этомъ случаЪ энермя эл.-магн. не разсфивается, но нако- 
пляется. Замфнивъ въ ур. (6) /Ги Х помощью соотв. ур-нй 
(2) и (3), получимъ 


ЧА _ _ м аН 
4 с 1 


Теперь намъ остается только произвести надъ ур. (7) дЪйстве 


8 


Ч . _. (ра . 
(-- и надъ ур. (7) дъйств(' и и затЪмъ сложить полу- 


ченныя выражен!я, чтобы притти къ слъдующему результату: 
НЫ ы ФЫ 
42? — с Ч 
и соотв., помощью (2) и (3): 
ХХ ы ФХ 
((27 ее 4 


Эти то два уравнения, если ихъ рЪшить, и показываютъ, 
что, если въ какомъ-либо мЪстЪ происходить пер!одическое 
эл.-магн. возмущен!е, то оно распространяется по непровод- 
никамъ въ видЪ волны электрической и магнитной силы, 


находящихся въ одной фазЪ, со скоростью --—- ‚Которая и 
[5 


есть со, согласно положен!ю 1У-му. 
Все это относится къ частному случаю плоской волны, 


— ]5 — 


двигающейся по 2, поляризованной такъ, что ея электрическая 
колебанми совершаются по Х, а магнитныя— перпендикулярно 
къ А и: (положене Ш-ье). 

Дальн-йшее развите этой теор!и относится къ случаю 
вступленя волны въ среду, обладающую свойствомъ прово- 
димости. 


Мы познакомились съ тёмъ электромагнитнымъ пото- 
комъ. который входитъ въ проводникъ, обусловливая въ 
немъ явлене тока. Чтобы дополнить картину этого явле- 
ня, чтобы связать электромагнитную энермю въ эфирЪ 
съ джоулевымъ тепломъ, появляющимся вмЪсто нея въ метал- 
лЪ провода, электронная теор1я разсматриваетъ металлъ, 
какъ заполненный свободными электронами, движущимися 
во всЪ стороны. Вступающее электрическое поле дЪлится 
на участки между электронами (—) и частицами (-—), своими 
силами сталкиваетъ ихъ, причемъ каждый участокъ поля 
самъ по себЪ укорачивается до нуля, и его энермя перехо- 
литъ въ живую силу частицъ металла, т. е. въ тепло. 

Такимъ образомъ въ движени электроновъ (и частицъ) 
изсткаетъ потокъ электромагнитной энерги, происходитъ его 
поглощен!е. Но въ этомъ же движеши и возникаетъ электро- 
магнитный потокъ, здЪсь же и начало его излучения. 

Если электронъ (‹акъ заряженный шарикъ) вмЪстЪ со 
своимъ радальнымъ электрическимъ полемъ движется равно- 
мфрно, то поперекъ его силовымъ лишямъ и ихъ общей 
скорости возникаетъ магнитное поле; вся эта электромагнит 
ная система движется, но это не есть потокъ электромагнит- 
ной энерги. ЗдЪсь электромагнитное поле привязано къ 
электрону концами лин электрическаго поля, несходящими 
съ его поверхности. оно не свободно, и скорость его движе- 


. $ Г 
ния не та, которая свойственна средЪ (—=-- ‚“), но какая- 
| кЫ, 
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нибудь иная. равная скорости электрона. Это — не излучен!е. 

Электромагнитный потокъ тогда отдфлится отъ электрона, 
когда этотъ посл5днйй движется неравномВрно. ДЪйствитель- 
но, пусть скорость электрона за время т измЪнилась на 


. ) 
величинут. т. е. произошло ускореше у = —. Для простоты 
т 


положимъ, что это ускорене отрицательно, что электронъ, 
двигавшийся со скоростью у, за промежутокъ времени т 
потерялъ свою скорость, т. е. остановился. Эта остановка, 
это посл довательное умень- 
шен!е скорости, какъ нфюий 
импульсъ, распространится 
по всему полю отъ электро- 
на, какъ центра, по радлусамъ 
въ безконечность. Импульсъ 
этотъ и будетъ распростра- 
нятся со скоростью свЪта, 
„‚какъ всякое электромагнит- 
ное явлеше, въ видЪ потока 
эл.— магн. энерми. 
Разсчитаемъь этотъ по- 
токъ. Возьмемъ моментъ на 
время Е болЪе поздний, чфмъ 
моментъ остановки электро- 
на, который уже неподвижно находится въ точк$ .4 (черт. 2). 
За это время { полная остановка уже успфла распространиться 
во всЪ стороны на разстояне г= с. Вся сфера В радусомъ 
’ заполнена неподвижнымъ уже электрическимъ полемъ. 
Къ точкамъ внЪ этой сферы еще успЪфлъ распространиться 
только самый процессъ останавливан!я, а первая фаза этого 
процесса, которая имфла мЪсто въ электрон въ моментъ 
г |-* раньшй, чЪмъ разсматриваемый, успЪла дойти до 
сферы 4, дтстоящей отъ В на разстоян!е ст. Слфдовательно, 


Черт. 2. 
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внЪ сферы РБ’ все происходитъ такъ, какъ будто электронъ 
продолжаетъ двигаться со своею скоростью т, т. е. тамъ 
электрическое поле таково, какъ еслибы оно исходило изъ 
„1. Эта точка представляеть собою положене электрона. 
которое онъ занималъ бы, еслибы продолжалъ все время Ё 
двигаться съ первоначальною скоростью. Такимъ образомъ 
лия электрическаго поля .4а— прямая до поверхности сферы 
В иснова прямая, начиная отъ В’, но въ промежутк$ между 
Ви В' она претерпЪваетъ какой-то изломъ, который мы пред- 
положимъ прямолинейнымъ отрЪзкомъ аа’. Съ течешемъ вре- 
мени, когда сферы Би В’ все расширяются, этотъ изломъ 
уносится все дальше отъ электрона, производя при этомъ 
своею составляющею перпендикулярною скорости своего 
движения (т. е. вдоль ас) магнитное поле. 

Примемъ для среды, окружающей электронъ, э== А: ==1, что 
приблизительно вЪрно для воздуха при обычныхъ темпера- 
турахъ, а слЪдовательно с,=с (ур. 1-06). 

Тогда напряжене электрическаго поля въ точкЪ 4, по 
закону Кулона будетъ 


х- 7, 


гдЪ 4 зарядъ электрона. Таково же напряжение и вдоль аа’ 
во всемъ сло 2’ (вслЪдств1е малости =). Намъ нужно най- 
ти проекщю Х на аг; назовемъ ее Л | 


А: : ХЕ : Ча. 


Но вслфдств!е чрезвычайной малости = по сравненю со 
скоростью свфта с, линйя ас==6{. зи ‘, весьма мала по срав- 
нен!ю съ 44--=ет, уголъ ® весьма малъ, и мы можемъ вмЪсто 
чи’ взять а4Ч. Тогда (сЁё=г) 


„ брат 
9 . А1=^. — = 1 


.7 1 
.9. 59. 
ст ис” 


По уравнен!ю (2) находимъ, что для нашей среды 
И— А, 
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а по формул 4 — потокъ электромагнитной энерМи чрезъ 
элементарную площадь 45 (около точки а) 
НА! 1 (р 


ет. = "ет и. 0. Ч. т. 
4 4 г? 


Слздуетъ отмЪтить, что какъ электрическое, такъ 
и магнитное поле разсматриваемаго импульса изм 5- 
няются обратно пропорц!онально первой 
степени разстоян1я отъ излучателя, величина 
же эл.-магн. потока_—второй степени того-же »-. 

Назовемъ плоскость, перпендикулярную .-1./’ и прохо- 
дящую чрезъ „4, экваторомъ, а направлене „.4Л’ (скорости 
электрона)—лин!ею полюсовъ. 

Мы видимъ, что излучен1е (энергя импульса) наи- 
большее въ т5хъ элементахъ поверхности, которые лежатъ 
на экватор Ъ (*—90°), и равно нулю по лими полюсовъ. 
Чтобы опредфлить полную энерию импульса, мы должны 
проинтегрировать полученное выражеше по всЪмъ 5. СДЗ- 
лавъ это, обычнымъ способомъ помощью сферическихъ 
координатъ, мы получимъ 

2 т .т. 
5 63 

РаздЪливЪъ это выражеше на з, мы получимъ мощность 
излучения, т. е. ту энерию, которая была бы проносима имъ 
за одну сек., еслибы оно непрерывно продолжалось равно- 
мЪърнымъ. Эта мощность равна у 
10 ШТ 2. 


— 


({{ 3 63 


Теперь предположимъ, что электронъ совершаетъ гар- 
моническя колебан!я по направленю .4.4’ (черт. 2) по объ 
стороны отъ точки .4. За каждый элементъ времени ‹ въ 
его скорости происходитъ то или иное изм$неше, иногда 


положительное, иногда отрицательное, по закону гармониче- 
скаго колебан!я. СоотвЪтственно этому отъ электрона не- 
прерывно расходятся импульсы, одинъ за другимъ, выража- 
емые каждый подобно разсмотр$нному выше и составляюще 
<обою рядъ волнъ, излучаемыхъ этимъ вибраторомъ. 

Если мы обозначимъ амплитуду электрона (наибольшее 
удалене отъ А) чрезъ В, то его положене для даннаго мо- 
мента { выразится, по закону гармоническихъ колебаний, 
чрезъ 

В 5 о. 
Абсолютная величина его ускореншя будетъь Во? 511 ®«Ё а 
средняя мощность излучения (по форм. 9) 


9 
2 @ р ао 
11 И —=—` „6% Зи" ФЁ. 
3 с | 


гдЪ чертою сверху выражено „среднее значене“. Если при- 
эт 


мемъ во внимане, что «= т ‚и что с Г=), т. е. „длина 
волны равняется скорости распространеня возмущения, 
помноженной на перодъ вибратора“, то получимъ 

32 т 49° 6? 
3 }4 


И’ ' = С $11? 9. 

Въ этомъ выражени обнаруживается, что мощность 
излучен1я прямо пропорц!ональна 23°, а также 
и то замфчательное обстоятельство, что она обратно про- 
порц!ональна ^*. 

Это излучене электрона производитъ затухан!е его 
колебан!й; ихъ энермя уменьшается со временемъ, начи- 
ная со своей первоначальной величины \}7’, по закону 


И—= И е “1. отсюда имфемъ в — 2х. Дифференцируя это 
0 


выражеше, получаемъ: 
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И’ 

я — _. 

| 
Отсюда мы можемъ теоретически легко опредфлить 
коэффищентъ затуханя. При гармоническомъ колебан!и 


средняя кинетическая энермя равна средней потеншальной, 
а ихъ сумма представляетъ собою ]У. Но средняя кинетиче- 


1 И 

о ВБ? «5? (05? «Е. ИмЪя это въ виду и 
замЪчая, что за цфлый пер1одъ средния величины (05? и Мн? 
равны между собою, получаемъ, что 


ская энергля равна 


$ т 


3З тем 


Я —- 


Представимъ себЪ два заряда и—9 на разстояни 
[ одинъ оть другого. Такая система называется электриче- 
скимъ диполемъ; его величина мЪряется произведенемъ 1/, 
подобно моменту магнитнаго стержня. Если оба заряда 
совершаютъ колебан1я около середины длины 1, мы имфемъ 
перем$нный диполь, простфйций электрическ!й вибраторъ; 
его величина 1 пер!одически измфняется вслфдств1е измЪне- 
ня Г при постоянномъ зарядз 1. 

Выражение (11) можетъ быть отнесено къ диполю за- 
мЪною В на [; 


И Ия 


04 5612 ФЕ. 
3 с , 
Какь диполь эквивалентенъ конденсатору, на обклад- 
кахъ котораго имфются заряды у и прослойка котораго 
иметь толщину [, такъ и пер!одическое измЪфнен!е его 
эквивалентно колебательному разряду конденсатора; различе 
заключается лишь въ томъ, что при колебанаяхъ въ конден- 
саторЪ величина 7/ изм$няется отъ перолическаго изм$не- 
Ня 4 (съ амплитудою, положимъ, ()), при / постоянномъ. 
ВслЪдстве этого выражеше (11') можеть служить для 
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опредЪленя мощности излученя отъ конденсатора, въ кото- 
ромъ происходятъ электрическля колебаня, если только от- 
нести множитель, выражаюций законъ гармоничсескихъ уско- 
ренй, не къ ЁЙ, но къ 9`. Если мы амплитуду заояда © 
скроемъ въ выражение второй производной отъ ц, т. е. напи- 
шемъ: 

24 


() в? 51% ФЁ = 
(15 


то получаемь мощность излученя для даннаго момента 
(не-среднюю): 


21 Ри? 
И’ =. (51) 
3 с? 


Это и есть то выраженше, которое Рюденбергъ въсвоей 
стать$ примняетъ, какъ подъинтегральную функцию (Иа) 


при вычислении интеграла излученной энерм!и (уравненге 7-ое). 
Лишнй дЪлитель с?, появившийся въ нашемъ выражении по 
сравнен!ю съ "„ Рюденберга, произошелъ оттого, что наши 
формулы даны въ электростатической системЪ, а формула 
Рюденберга, какъ это у него и сказано,--въ электромагнит- 
ной. Изъ сравнения этихъ системъ извЪстно, какъ мы замЪчали 
уже и раньше (стр. 11), что квадратъ количествъ электри- 
чествъ (скрытый въ квадратЪ второй производной) въ эл.-ст. 
системЪ, дЪленный на с*, равняется квадрату того же коли- 
чества въ эл.-магн. системЪ. 

Подобно этому и вс формулы для колеблющагося 
диполя, а слЪд. и движущагося электрона можно перенести 
на случай колебательнаго разряда конденсатора. Т. напр. 
выражен!е (9) обращается въ 


; ( 
А = Н=- Фолио. ять. 
их с? 


Мы видимъ, что въ экватор!альной плоскости излучен!я 


конден сатора (›=90°), максимальныя величины векторовъ 
эл.-магн. потока (—=90°) равны: 


12 Максим. Ат = и О.%. 


> 63 

Замкнутая колебательная цБпь, т. е. проводникъ, зам- 
кнутый на конденсаторъ, излучаетъ единственно своимъ 
конденсаторнымъ диполемъ; излучене отъ элементовъ самого 
замыкающаго проводника равно нулю всл$дстве обратнаго 
дъйств!я тфхъ его частей, которыя примыкаютъ къ противо- 
положнымъ обкладкамъ конденсатора. Такимъ образомъ 
теор!я излучения конденсатора является теор!ею излучен!я 
замкнутой цьпи— простЪйшаго случая въ этомъ весьма слож- 
номъ вопросф. 

Если мы пожелаемъ воспользоваться выраженемъ (12), 
чтобы опредФлить, какимъ способомъ можно измФнить излу- 
чен1е замкнутой цфпи, то мы должны имФть въ виду, что 
величины, входящия въ выражен!е (12), не независимы. Т. 
напр. увеличивъ { (при постоянныхъ разм$рахъ обкладокъ 
конденсатора), т. е. уменьшивъ емкость, мы во столько же 


разъ увеличимъ и «?* ==  . КромЪ того обыкновенно при- 


ГС 
этомъ уменьшится еще и у, т. к. потенщалъ, до котораго 
заряжается конденсаторъ, часто устанавливается, какъ неиз- 
м$нная величина (длиною искрового промежутка). 


‚ 


Статьи этого выпуска представляютъ собою эксперимен- 
тальную и теоретическую обработку вопроса объ излучени 
прямолинейнаго вибратора и о дЪйстыи прямолинейнаго и 
кругового резонатора. Результаты, приводимые авторами, 
нельзя считать ни окончательными, ни совершенно общими, 
т. е. независящими отъ какой-либо частности, ускользавшей 
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оть вниман!я наблюдателя. Въ особенности это относится къ 
стать Линдмана, на которую были сдфланы основатель- 
ныя возражения. 

Изучен!е этихъ статей важно въ томъ отношен!и, что 
въ нихъ показывается, какъ ставятся вопросы, касающеся 
излученя, и какими методами отыскиваются отвЪты. 


В. Лебединскзи. 


Францъ Кибицъ. 


Объ электрическихъ колебаняхъ 
стержнеобразнаго проводника. 


(Ггап\х Клеи. Цефег Фе @е\\Мизсвеп ЗоН\ллрипвеп е!тез за Мгииоеп Ёе1- 
тегз— Аизици ацз 4сг СЛеззецег Пу55ейл@оп. Ави. Ч. Рвуз, 5, р. 872, 1991.. 


Введенге. 


Существован!е обертоновъ электрическихъ волнъ, рас- 
пространяющихся вдоль проволокъ, доказано Друде '), 
они точно изм$рены Ламоттомъ *) и сдБланы видимыми 
Кулиджемъ 3). Точно также и опыты, постановленные 
Мацотто, *) указываютъ на существоване обертоновъ. 

Въ этихъ опытахъ мы имфемъ дЪло съ электрическими 
волнами въ проволокахъ въ томъ видЪ, какъ он вызыва- 
ются установкой Блондло или Лехера. 

Въ высшей степени вЪ$роятно, что и колебан!я, воз- 
буждаемыя при Гертцовскомъ устройствЪ опыта, сопро- 
вождаются обертонами, причемъ законъ ихъ пер!одовъ, для 
прямолинейнаго вибратора, можетъ быть опредзленъ непо- 
средственно, такъ какъ концы вибратора всегда должны быть 
пучностями потенщала. Строгимъ образомъ эта задача рЪ- 
шена Абрагамомъ 5) на основани максвеллевыхъ диффе- 
ренщальныхъ уравнен!й перем$ннаго электромагнитнаго поля. 

ЦЗлью настоящаго изслЪ дования и является эксперимен- 
тальное доказательство существованя этихъ обертонов 


1) Р. Ога4е. АЪала1. а. Ков. БасЬз. без. 4. \!13$. 23, № 2. 1396. 
3) М. Гашоме. \1е. Апиа. 65, р. 92. 1898. 

3) \У. О. СооПаге. Улей. Арпп. 67, р. 5%8. 1899. 

*ч) О. Мало о. №цоуо Сипешо. 30, р. 189. 1894. 

5) М. АБтаВат. \ЙйеП. Апиа. 66, р. 435. 1898. 
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Гертцовскаго вибратора, какъ для формы стержня, такъ и 
съ присоединенными емкостями, и изслЪдовать какъ ихъ пе- 
р!одъ, такъ и ихъ затухан!е. 

Принципъ метода состоялъ въ слБдующемъ: въ воз- 
можно большемъ разстояни отъ вибратора устанавливался, 
какъ резонаторъ, проволочный проволникъ, длина котораго 
могла быть непрерывно измфняема. При опред$ленной длинЪ 
резонатора дЪйстве на него вибратора было наисильнЪй- 
шимъ. Эта длина соотвЪтствовала резонансу резонатора на 
основной тонъ вибратора. Если теперь длина резонатора 
уменьшалась, то дЪйств!е вибратора на резонаторъ умень- 
шалось не постоянно, но при опредфленныхъ длинахъ резо- 
натора снова выступали отчетливые максимумы дЪйств!я 
вибратора. Эти максимумы вызывались обертонами вибратора. 

Пер1оды колебан! вибратора опредЪлялись изъ длины 
резонатора, соотвзтствующей резонансу, ихъ затухан!е изъ 
формы кривой резонанса по методу Бьеркнеса '). 


1. Приборы и предварительные опыты. 


Для опредЪленя длинъ, соотвфтствующихъ резонансу, 
пользовались наблюденемъ искры въ резонаторЪ. 


/. Вибраторь. 


Большей частью, какъ вибраторъ, примфнялись двЪ 
прямыя мЪдныя проволоки ее (черт. 1), расположенныя по 
одной прямой и отдфленныя другъ отъ друга небольшимъ 
искровымъ промежуткомъ /’, чаще всего между латуниыми 
шариками. 

Для возбужден1я колебанй служилъ большой индукто- 
рай , который при наилучшемъ дЪйстви давалъ искры въ воз- 
духЪ длиною въ 40 см.; но онъ питался только 10—16 А, 
такъ что искровой промежутокъ между остриями (при пре- 


1) У. В]етКпез. УПей. Аша. 44, р. 14. 1891; 55, 191. 1895. 
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рывателЪ Депре) имълъ величину около 5—8 см. Вторичная 
обмотка индуктор!я была, однако, соединена не просто съ 
проволоками вибратора, но съ обкладками изолированно 
установленной лейденской банки Е. съ даметромъ 28 см., вы- 
сотою станнюля 36 см. и толщиною стекла 3'? мм. КромЪ 
того обЪ обкладки были соединены съ искровымъ промежут- 
комъ / между цинковыми электродами и первичной об- 
моткой лежавшаго въ керосинЪ 
трансформатора Тесла Т. Вторич- 
ная его обмотка (200 оборотовъ, 
первичная обмотка — 12 оборо- 
товъ) вела съ одной стороны не- 
посредственно черезъ металлъ къ 
разрядному шарику одной изъ 
проволокъ вибратора е, съ дру- 
гой черезъ промежуточное вклю- 
чен1с маленькаго приводящаго 
искрового перерыва къ разряд- 
ному шарику другой проволоки 
вибратора ев. 

Промежуточнымъ включен:- 
емтъ трансформатора Тесла дости- 
гаются гораздо болЪе интенсив- 
ныя колебания, чфмъ безъ него. 
Кром% того очень важно и вклю. 
ченме приводящей искры (ср. и 
дальше). ее. 1. 

Эта послЪдняя такъ же, какъ и возбуждаюнций искро- 
вой промежутокъ /", находилась въ керосиновой ваннЪ, что 
достигалось малымъ изгибашемъ внизъ проволокъ вибратора. 
Впрочемъ, эти проволоки лежали въ керосин только на очень 
малой длинЪ (прибл. 5 см.), вблизи искрового промежутка. 

Первоначально при индуктори примЪнялся платино- 
вый прерыватель Депре. 


ъ 
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СвЪтъ отъ Ги /’ былъ постоянно загражденъ, такъ 
какъ иначе было бы затруднительно наблюдене вторичныхъ 
искръ. 

2. Резонаторв. 

Резонаторъ состоялъ изъ горизонтально лежащей мЪд- 
ной проволоки толщиною 2 мм., которая въ большей части 
имЪла форму круга и была прервана искровымъ промежут- 
комъ /”’. Противъ него кругъ переходилъ въ дв параллель- 
ныя проволоки, соединенныя подвижнымъ проволочнымь 
мостикомъ В (черт. 1.), такъ что передвиганемъ 6 длина 
резонатора могла быть постоянно измЪняема въ извЪстныхъ 
границахъ. 

Вторичный искровой промежутокъ образовывался или 
очень тонко заостренными, менЪе, чЪмъ на | мм., сближенными 
концами проволоки, или эти концы присоединялись къ инди- 
катору Риги '), или къ электродамъ цендеровской трубки °). 

Вторичный искровой промежутокъ нельзя включить въ 
мостикъ 6, а непремЪнно съ противоположной стороны, такъ 
какъ емкость выходящихъ за Ь проволокъ резонатора только 
тогда не имЪетъ значен!я для его пер1ода колебанй, когда 
она лежитъ непосредственно у узла потенщала, т. е. какъ 
разъ напротивъ искрового промежутка (пучности потенщала). 

По этой причинЪ, т. е. чтобы концы проволокъ не мЪ- 
шали, рекомендуется брать мостикъ возможно короткимъ. 
Длина его была при опытахъ самое большее !/10 длины ре- 
зонатора. 


3. Резонанс при вибраторю сё иластинами. 


Было поставлено нЪсколько предварительныхъ опытовьъ, 
въ которыхъ волны высылались вибраторомъ съ проволо- 


«) Полоска посеребрениахго стекла, въ серебряномъ сло котораго прове- 
дена очень тонкая лин!я разлфла. Вифсто серебрянаго елоя употреблялея иногда 
станнтоль, наложенный на слюду. 

3) Подь этимъ я понимаю оба сближенные па незначительное разетоян/е 
(менфе 1/2 мм.) электроды цендеровской трубки. 
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ками, длиною 56 см.. толщиною 6 мм, привинченными къ 
двумъ квадратнымъ цинковымъ пластинамъ, (толщиною 1 мм,, 
съ длиною сторонъ 30 см.) расположеннымъ въ одной пло- 
скости. У искрового промежутка вибратора проволоки имЪли 
латунные шарики д!аметромъ 26 мм. 


Этотъ вибраторъ приводился въ дЪйств!е сначала безъ 
трансформатора Тесла индуктор!емъ, питаемымъ 8 вольтами, 
и волны улавливались описаннымъ выше резонаторомъ, для 
контроля же еще—проволоками. согнутыми въ кругъ, длину 
которыхъ можно было измЪнятьтЪмЪ, что части ихъ могли пере- 
двигаться позерхъ другъ друга. Резонансъ наблюдался только 
методомъ искры и съ цендеровскими трубками. Для каждаго 
резонатора существовала сначала, вблизи вибратора, область, 
гдЪ онъ отвЪчалъ постоянно, даже если мостикъ 6 не былъ 
вовсе наложенъ. Это явлен!е при очень чувствительныхъ по- 
лосахъ Риги выступало еще въ 11/2 мт. разстояния. На очень 
большихъ разстояяхъ—при полосахъ Риги до 4 мт.—резо- 
наторы не отв$чали никогда. а посрединЪ$ лежала область, 
въ которой резонаторъ отвЪ$чалъ, болЪе или мене, смотря 
по положен1ю мостика. 

Для опытовъ съ резонансомъ примЪнялся резонаторъ, 
длина котораго могла измфняться между 225 и 270 см; онъ 
былъ отодвинутъ въ упомянутой области, годящейся для 
испытания резонанса, на разстояне настолько большое, что 
длина вибратора могла измфняться только въ узкихъ пре- 
дфлахъ безъ того, чтобы проскакиваше искры прекращалось. 

Резонаторъ имЪлъ при максимальномъ дЪйстви (ре- 
зонансъ) длину 249 см. Центръ резонатора находился при 
этомъ на прямой, проходящей перпендикулярно къ вибратору 
черезъ искровой промежутокъ /”. 

Для измЪрешй длины резонатора, соотв$тствующей 
резонансу, оказалось безразличнымъ, располагалась ли пло- 
<скость резонатора вертикально такъ, что онъ отв$чалъ только 
на электрическую силу, т. е. былъ параллеленъ вибратору 


(линя, соединяющая искровой промежутокъ /’ и центрь ре- 
зонатора, вертикальна), или горизонтально такъ, что ОнъЪ 
отв$чалъ только на магнитную силу (лия, соединяющая 
искровой промежутокъ /"' съ центромъ резонатора, параллельна 
вибратору); только дЪйств1е электрической силы было значи- 
тельно слабЪе. 

Резонаторъ устанавливался всегда въ положенияхъ реаги- 
рования на магнитную и на электрическую силу. Искровой про- 
межутокъ /’ былъ постоянно обращенъ къ вибратору. Это 
положен!е показано на черт. 1; разстояне вибратора отъ 
резонатора было, однако, въ дЪйствительности гораздо зна- 
чительнзе, ч6мъ это показываетъ чертежъ. 

Подробное испытане зависимости силы, съ которой 
отвЪчаетъ резонаторъ, отъ положения искрового промежутка 
дало, что при горизонтальномъ положен!и плоскости резо- 
натора сила отвЪта его въ предЪлахъ точности наблюден!я 
обусловливается только положен!емъ геометрическаго центра 
круга резонатора, т. е. остается неизмфнной, если его вра- 
щать въ горизонтальной плоскости вокругъ центра. Это 
понятно, такъ какъ магнитная сила оказывала большее дЪй- 
стве, чфмъ электрическая. 


4. Прямолинейные вибраторь. 


Зат5мъ былъ выбранъ вибраторъ прямолинейный, т: е. 
безъ присоединенныхъ пластинъ, и именно такой длиныры— 
250 см.—чтобы для него длина резонатора при резонансЪ 
была такая же, какъ и раньше, именно 249 см. 

Онъ состояль изъ двухъ мВдныхъ проволокъ толщиною 
5 мм., немного отогнутые концы которыхъ имфли латунные 
шарики, д1аметромъ 11,3 мм., и лежали въ керосинЪ. 

Для этого вибратора былъ’`обнаруженъ обертонъ; онъ 
былъ ‘указанъ резонаторомъ, длина котораго измфнялась 
между {8 и 92 см.; и какъ наиболЪфе вЪфроятная величина, 
получилесь для длины резонатора 84 см., слЪд., довольно 
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точно-треть длины резонатора, которая соотвЪтствовала основ- 
ному колебанно вибратора. Эта длина была твердо установ- 
лена съ различными резонаторами въ разстоянляхъ 1!) оть 
30 до 50 см. 

Попытка усилить обертоны тЪфмъ, что вторичныя прово- 
локи приключались не прямо позади шариковъ вибратора, 


] 
но въ другихъ мЪстахъ, именно въ 8- 249=83 см. отъ искро- 


вого промежутка, не дала существеннаго улучшения, при 
этомъ было безразлично, совершалось ли присоединен!е прямо 
металлически или черезъ маленьюй искровой промежутокъ. 

Напротивъ, очень отчетливо обнаруживалось, что резо- 
наторт, который былъ настроенъ на первый обертонъ и отв$- 
чалъ въ положен!и, нарисованномъ на черт. |, дЪйствовалъ 
слабЪе, когда былъ передвигаемъ параллельно проволокамъ 
вибратора и даже, пожалуй, совсЪмъ не отвЗчалъ; при даль- 
ньйшемъ передвижении онъ снова очень отчетливо отзывался 
прибл. въ разстоян!и 1 мт. отъ лини симметрии вибратора, — 
новый фактъ, который, какъ ниже будеть выведено подроб- 
нЪе, также доказываетъ существование обертоновъ. 


/[/. Илины волнё основного колебангя и колебаши высшиить 
порядковь в5 стержнеобразномь вибратори. 


1. Основное колебанае. 


ПослЪ этихъ подготовительныхъ опытовъ тотъ же прямо- 
линейный вибраторъ, 250 см. длиной, былъ питаемъ токомъ 
Тесла. и прежде всего было опред$лено по возможности точно 
основное колебание. 

Длина резонатора, соотвЪтствующая резонансу, полу- 
чилась, когда индикаторомъ у резонатора служили трубка Цен- 
дера, искра между остраями и полосы Риги (стр. 30 примЪч. 1), 


1) Разстоящше, считаемое отъ первичнаго искрового промежутка 1’ до вто- 
ричпаго {”’, т. е. навмевьшее разстоаше между вибраторомъ и резонаторомъ. 
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равной 248 см. Разстояне межлу первичнымъ искровымъ 
промежуткомъ и резонаторомъ измфнялось при этомъ отъ 
1.5 мт. (при наимене чувствительныхъ индикаторахъ) до 4 
мт. (при примненйи полосъ Риги). 


2. Обертоны. 


ОпредЪлене обертоновъ удалось и здЪсь сначала также 
только для перваго. Только когда по возможности былъ 
уменьшенъ мБшавший разрядъ кисточкой, появлявиийся на 
свободныхъ концахъ проволокъ вибратора, тщательнымъ ихъ 
закругленемъ, а затЪмъ вовсе устраненъ приклейкой малень- 
кихъ кусочковъ сургуча, удалось доказать высиие обертоны 
посредствомъ резонаторовъ соотв$тственныхъ размЪровъ 
той же формы. 

Получился наиболЪе ясный резонансъ при 83, 50,5 и 
36,5 см. длины проволокъ резонатора. Эти длины почти точно 
представляютъ нечетныя части длины, соотв. резонансу на 
основное колебане, потому что 


248:3 = 82,7 наблюдено 83,0 
248 :5 —= 49,6 , 50.5 
248: 7 —= 35,4 и 36,5 


Существован!е дальнфйшихъ гармоническихъ обертоновъ 
нечетнаго порядка было доказано слЪдующимъ образомъ. 
Въ качествЪ резонаторовъ были взяты круги изъ мфдной 


| 
проволоки о мм. даметромъ, которые содержали ничтож- 


ные, у всЪхь возможно одинаковой величины, искровые про- 
межутки между чрезвычайно тонко спиленными острыми 
концами проволокъ '). Длины этихъ круговъ им$ли величину 

1) ПрамБнеше полось Риги, которыя дають еще большую чувст- 
вительность, было неудобнымъ, потому что при короткихъ длинахь 


резонаторовъ надо опасаться врелныхь отражен! въ мЪЬетЬ касатя 
резонатора съ полосами Риги. 
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т см. для 1—=8 до 21. Резонаторъ длиною 7 былъ уста- 


човленъ въ разстояни 45 см. отъ вибратора, гдЪ не возбуж- 
дались уже въ немъ больше никогда вторичныя искры, так- 
же и вслЪдстве электростатической индукщи. ЗатЪмъ какъ 
разъ на его мЪсто помфщался ближайш!й маленьк! резона- 


4 . 
д › Который тогда тотчасъ очень отчетливо 
отзывался на четвертый обертонъ. Немного ближе устана- 


торъ длиною 


вливался затфмъ резонаторъ длиною но достаточно 


10’ 
далеко, чтобы не быть возбужденнымъ; на томъ же самомъ 
мЪстЪ, однако, отзывался оживленно меньший резонаторъ дли 


248 
ною — 1. Этотъ способъ былъ продолженъ и удалось най- 


248 
ти положеше даже для резонатора длины >, гдЪ онъ ясно 


отзывался безъ того, чтобы тамъ же было замфтно дЪйств!е 


на больпий резонаторъ длиною см 


16. 

При этомъ, однако, было необходимо подойти къ вибра- 
тору до 4 см. разстояня и съ этихъ поръ уже больше не 
удавалось съ меньшими резонаторами доказать существова- 
ня дальнфйшихъ обертоновъ по причин ихъ ничтожной 
интенсивности. 

Т. к. концы резонатора обладаютъ лишь очень ничтож- 
ной емкостью, то при резонанс длина его приблизительно 
равна половин длины волны возбуждающихъ колебаний. 

Этими опытами доказано, слВдовательно, что стерж- 
необразный вибраторъ обладаетъ многочи- 
сленными (8) гармоническими обертонами не- 
четнаго порядка. 
3* 
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3. Распредюьлеше энерёи магнитной силы. 


Явлене поперемЪннаго возбуждения и замолкан!я на- 
строеннаго резонатора, который передвигался параллельно 
проволокамъ вибратора въ подходящемъ разстоян!и, высту- 
пало ясно еще при резонаторЪ, настроенномъ на трет 
обертонъ; но здЪсь полоса между областью, гдЪ резонаторъ 
уже находился подъ вляшемъ электростатическихъ дЪйствй, 
и той, гдЪ онъ вообще больше уже не отв$чалъ, была всего 
6 см. ширины. Для еще меньшихъ волнъ она была слиш- 
комъ узка, чтобы явленше могло быть убЪдительнымъ обра- 
зомъ воспроизведено. 


4. Узловыя лиши перваго обертона. 


Для случая перваго обертона явленве, о которомъ толь- 
ко-что говорилось, было изсл5довано точн$е и использовано. 
для провЪрки вычисленныхъ Абрагамомъ узловыхъ линий. 

Для этой цЪли съ помощью резонатора длиною 83 см. 
искались въ одномъ квадрантф горизонтальной мериданной 
плоскости вибратора (черт. 2) всЪ тЪ положен!я центра огра- 
ничиваемой резонаторомъ площади, въ которыхъ резонаторъ 
правильно отзывался, но изъ которыхъ онъ не могъ быть 
передвинутъ параллельно вибратору безъ того, чтобы не 
пересталъ ствЪчать. | 

Вращен!е площади резонатора вокругъ ея центра оказы- 
валось при этомъ безъ вяляня, исключая мЪстъ, лежащихъ. 
на продолжен!и проволокъ вибратора. ЗдЪсь искровой про- 
межутокъ обращался къ концамъ вибратора, такъ что и въ 
этомъ случаЪ дЪйствовала на резонаторъ только магнитная 
сила. 

`’Такимъ образомъ ливя, соединяющая центры площади 
резонатора во всЪхъ этихъ положеняхъ, должна была дать 
кривую равной интенсивности магнитной силы обертона; 
построеше. такихъ кривыхъ, найденныхъ съ резонаторами 
83 см. длиною при различной чувствительности индикатора 
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должно было дать картину распредфлен1я энерги магнитной 
силы въ пространств, окружающемъ вибраторъ. 

Подобныя кривыя были наблюдены и онЪ нанесены тон- 
кими лишями на черт. 2. 

Абрагамъ *) опредфляетъ, какъ узловыя лини и ли- 
ни пучностей магнитной силы »-го обертона въ мерид!анной 
плоскости, лини, соеди- 


пи касаются эллипсовъ, 
съ фокусами въ концахъ 
вибратора. Онъ находитъ, 


\ 


что узловыя лиши и лини 
пучностей опредзляются, ох 


няюшия точки, въ кото- 
рыхъ кривыя равной энер- 
—_ 


какъ гиперболы софоку- 
сныя съ этими эллипсами; ———*®` 


если длина вибратора \ 

равна 1, то вещественная м 

ось у этихъ гиперболъ 

опредЪляется изъ того, Черт. 2. 

что для ея значенй по- Кривыя равной эверг!н перваго обертона, 
лучаеть максимумы или Масштабъ 1:85. 


минимумы извЪстная функщя, которую до величинъ порядка 
«* надо положить равной 


Сок 9 
9) 


1—у ’ 

') Данное здесь изслБдован1е узловыхь лиШшй и лишй пучностей, 
произведенное по предложен ю г. д-ра Абрагама въ ГеттингенЪ, ближе 
примыкаеть къ теорш, чВмъ то, которое находится въ моей диссерта- 
щи, и во всякомъ случаБ приводитъ для лин! пучзностей къ очень 
хорошему соглаЧю между тзорей и опытомъ. Я очень благодаренть г. 
д-ру Абрагаму за его цЬнное предложеше. 


при этомъ « обозначаетъ, если назвать радтусъ сфчевя про- 
волокъ вибратора черезъ », величину 


1 
@ — 


419 


Га 
ВЪ настоящемъ случаЪ, слЪдовательно, 
1 


о — 
27,631... 


На черт. 2 и отмЪчены. точки, въ которыхъ кривыя 
равной магнитой энерми касаются эллипсовъ, съ фокусами 
въ концахъ вибратора, и именно относяшияся къ минимуму 
значкомъ о, соотвЪтствующия максимуму—крестомъ Х. 


Функщя 
‘052 у. 
1 — у 
и: | 
принимаетъ крайн!я значенмя при "=3 въ м5стахъ у=0, —3- 


и 0,737... Этимъ значенямъ соотвфтствуютъ нормаль въ 
срединЪ вибратора, а также двЪ гиперболы, изъ которыхъ 
одна на черт. 2 проведена сплошною (узловая линия), другая 
пунктиромъ (лин1я пучностей). 

Теоретическая лин!я пучностей совпадаетъ съ опытной 
на столько близко, насколько этого можно ожидать при дан- 
ной точности наблюден1я. Сильное отклонен!е узловой лини 
происходитъ не отъ того, что нашъ вибраторъ имЪетъ конеч- 
ную толщину, тогда какъ вычисленя Абрагама приближенно 
пренебрегаютъ толщиною вибратора; потому что если вычи- 
слить поправку, которую нужно сдЪлать на длину, принимая 
во вниман!е толщину стержня, то получается гипербола, 
‘такъ мало отличающаяся отъ начерченной на черт., что она 


не можетъ быть нанесена отчетливо раздЪфльною оть этой 
послЪдней. | 


Полнаго соглася нельзя и ожидать, т. к. съ резонато- 
ромъ площади 5,5 кв. дм. наблюдается интегральная величина 
магнитной силы, а не точно ея напряженность въ центръ 
круга резонатора. 

То, что отклонен!е выступаетъ только для лини узловъ, 
ДЪлаетъ вЪроятнымъ предположен!е, что здЪсь приходится 
имЪть дЪло съ вредными влянями приводящихъ проволокъ, 


которыя въ боле отдаленныхъ точкахъ на лин!и пучностей 
уже незамЪтны. 


И. Вибралноры различной формы. 


Законъ обертоновъ становится, какъ можно предвидФть, 
совсфмъ инымъ, если проволоки вибратора соединены съ 
большими металлическими массами. 

Былъ построенъ вибраторъ, который состоялъ изъ 
двухъ полыхъ латунныхъ шаровъ радпусомъ въ 20 см.; по- 
верхности ихъ были удалены другъ отъ друга на 76 см.; къ 
каждому была прикрфплена латунная проволока 38 см. дли- 
ною, 5 мм. толщиною; между хорошо опиленными полусфе- 
рическими концами этихъ проволокъ проскакивали искры. 

Первый довольно рЪзкЙ резонансъ былъ при 80 см. 
длины резонатора. Этотъ резонансъ долженъ былъ соотвЪт- 
ствовать обертону, т. к. основное колебан1е оцЪнивается при- 


А 
близительно въ о = 385 см. ДалЪе, въ противоположность 


чрезвычайно расплывчатому основному колебан!ю, высту- 
палъ очень рфзюй резонансъ при 60, 49 и 38 см. длины 
резонатора. Обертоны, слЗдовательно, не гармоничны. 

Вибраторъ съ цинковыми пластинами, описанный при 
предварительныхъ опытахъ, показывалъ кромф наблюденнаго 
тогда основного колебаня цпфлую систему обертоновъ съ 
половинами длинъ волнъ въ 


108, 51 и 34 см. 
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Обертоны были дальше отъ гармоничности, когда для 
вибратора прим$нялась болЪе длинная прямолинейная прово- 
лока длиною 240 см., толщиною 5 мм., им5вшая на своихъ 
концахъ тТЪ же самыя пластины. 

По наблюден!ямъ, произведеннымъ въ разстояшщи 4 м., 
получался наилучиий резонансъ между 384 и 390 см. 

Обертоны (негармоничесюе) были твердо установлены 
посредствомъ резонанса резонаторовъ длиною 238—240 см., 
112, 86 и 71| см. 


/Г. Затухане основного колебашя и обертонов. 


7. Метод5 наблюденгя. 


Для измфрешя затухания колебашй былъ прим$ненъ ме- 
одъ Бьеркнеса 1), который состоитъ въ томъ, что сни- 
маются кривыя резо- 
нанса; он получа- 
ются, если наносить 
различныя длины 
проволокъ резонато- 
ра, какъ абсциссы, а 
соотвзтствующую 
О о интенсивность (энер- 
гю) электрическихъ 
колебаний въ резона- 
торЪ, какъ ординаты. 

Черт. 3. _ Изъ этихъ ›кри- 

Постросне Бьеркнеса. выхъ резонанса на- 

ходится длина волны колебанй и ихъ затухаше слЪдую- 

щимъ геометрическимъ построен!емъ, которое было дано Бьер- 
кнесомъ: 

Чертятъ (черт. 3) въ найденной опытно кривой рядъ 


ОТКЛОНЕ МЕ 


Длина РЕЗОН. 


') Вуегкпез. \’1е4. Апп. 55, р. 121, 1395. См. выпускъ 3-й. 
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хордъ параллельныхъ оси абсциссъ и ищутъ средины этихъ 
хордъ. Эти срединныя точки опредфляютъ равнобочную 
гиперболу, къ которой строятЪ асимптоту. Эта асимптота 
пересЪкаеть кривую резонанса въ точкЪ изохронизма. 
Абсцисса этой точки есть длина, соотвЪтствующая изохро- 
низму вибратора Х, ордината пусть будетъ У. Теперь изм$ 
ряютъ четыре отр%зка ч В, с, 4, на которые раздЗляется У 
и любая хорда, и опредЪляютъ среднее ариеметическое 
логариемическихъ декрементовъ вибратора и резонатора по 


формулЪ: 


Это р есть среднее ариеметическое изъ логариемиче- 
скихъ декрементовъ вибратора и резонатора. 

ЛогариемическЙ декрементъ 6 электрическихъ колеба- 
н!й перюда Г опредфляется изъ предположения, что потен- 
щалъ У есть перюдическая функщшя отъ времени Ё сяздую- 
щаго вида. 


, ТГ .. ЗЕ, , Эк ` 
Г —®е [45 т -- В С0з т } - 


Метода Бьеркнеса предполагаетъ, что электрическюя 
колебания синусоидальны и обладаютъ постояннымъ логарие- 
мическимъ декрементомъ 1). Методъ примЪнимъ только тогда, 
когда кривая резонанса достаточно острая, когда слЪдова 
тельно, декременть не слишкомъ великъ. Бьеркнесъ нахо- 
дитъ, что его построенемъ можно пользоваться, пока сред- 
нй декрементъ 65 не превосходитъ значения 1. 

Т. к. по Бьеркнесу декрементъ колебанй замЪтно за- 
виситъ отъ величины искрового промежутка, то вибраторъ 
устанавливался по возможности неизмЪнно, чтобы всегда 
Работать съ постояннымъ искровымъ промежуткомъ. Источ- 


') См. выц. 6-ой. Ред. 
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никомъ колебаний служилъ стержнеобразный вибраторъ об- 
щей длины 250 см., и толщины 5 мм. 

° Интенсивность электрическихъ волнъ въ резонаторъ, 
однако, очень трудно измЪфрять методомъ искръ. Поэтому 
былъ примфненъ сначала, какъ у Бьеркнеса, маленьюй 
электрометръ (черт. 4). Онъ состоялъ изъ двухъ латунныхъ 
квадрантовъ @, толщинною 1,5 мм., радусомъ 15 мм., кото- 
рые лежали горизонтально и держались на латунной прово- 
локЪ, длиною 12 мм., толщиною 2 
мм., пропущенной вертикально че- 
резъ дно футляра электрометра и 
изолированной отъ него. Выдавав- 
пПеся концы этой проволоки во 
избЪжан!е контактныхъ сопротивле- 
нй были амальгамированы и къ 
нимъ присоединялись также амаль- 
гамированные концы — проволокъ 
резонатора, имъющаго форму, пока- 
занную на черт., и описанную выше. 
Надъ этими квадрантами вис$ла 
стрЪлка длиною 28 мм. изъ тонкаго 
листового алюминия; она изображена 
на чертежЪ. Эта стрЪлка висЪла на 
кварцевой нити, длиною, 4 см. и имЪла легкое зеркальце. 
Наблюдалось первое отклонен!е стр$лки при возбужден!и 
искръ вибратора. 

Электрометръ тЪмъ чувствительнфе, чфмъ ближе стрЪл- 
ка къ квадрантамъ. Для данныхъ наблюдений оказывалась 
подходящей чувствительность, которая получалась, если 
стрЪлка висфла въ 2-хъ мм., надъ квадрантами и ось ея 
составляла съ лишей, соединяющей средины квадрантовъ, 
уголъ 30—450. Пер1одъ колебаний стр$лки былъ 3, 6 сек. 

При всфхъ наблюден1яхь съ электрометромъ, о кото- 
рыхъ будеть идти рЪ$чь, установка была та. которую изо- 


‚ Черт. 4. 
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бражаетъ черт. 1. Электрометръ былъ постоянно обращень 
къ вибратору. 

Подъ разстоящемъ между вибраторомъ и резонаторомъ 
понимается всегда разстоян!е электрометра отъ первичнаго 
искрового промежутка. 

Но теперь является вопросъ, пропорщально ли первое 
отклонен!е на электрометрЪ интегралу по времени энерги 
электрическихъ колебаний въ резонаторЪ; отъ этого зависитъ 
прим$нимость построеня Бьеркнеса. Это можно испробо- 
вать, посмотрфвъ, пропоршально ли первое отклонене 
стр$лки при извфстной разности потенщаловъ квадрантовъ, 
квадрату этой разности потенщаловъ. Относительно этого 
даютъ рёшене нижеслЪ5дуюция наблюдения: 

Къ квадрантамъ были приложены слБдующия напряже- 
н1я, взятыя отъ аккумуляторовъ: 


М=4, 6, 10, 16, 72 вольта, 
СоотвЪтствуюция отклоненя им$ли величину 


`а—=2, 3, 7, 18, 146 мм. 


И? 
Отношение 


не постоянно, но принимаетъ сл5дуюция 


постоянно возрастающая значения: 


у? 
—-==8, 12, 14.14,36. 
(И 


СлЪдовательно —— только внутри малаго интервала раз- 


ности потенщаловъ (6—16 7.) приблизительно постоянно. 

Чтобы, несмотря на это обстоятельство, можно было 
примфнять методъ Бьеркнеса съ нзкоторой точностью, пред- 
ставилось наиболфе цЪлесообразнымъ пользоваться кривой 
резонанса по возможности только въ очень большой бли- 
зости отъ м$Ъста резонанса, чтобы имфть д$ло только съ 
малыми интервалами разности потенщаловъ. 
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Отклонен!я, такимъ образомъ примфнявиияся, лежали 
въ области (25-—40 мм.), въ которой существовала прибли- 
зительная пропорщюнальность между лервымъ отклонен1емъ 
и квадратомъ разности потенщаловъ. | 

Форма кривой резонанса получается удобною для по- 
строенй, если за единицу длины проволоки вибратора вы- 
бранъ не | см., но длина при резонансЪ и за единицу откло- 
нен!й (ординатъ) отклонен!е при наибольшемъ резонансЪ. 


2. Результаты сь квадрантнымь электрометромь. 


Лучпия изъ наблюдений, произведенныхъ съ этой уста- 
новкой, дали для средняго декремента основного колебания 
значен!е 0,41; при этомъ кривая резонаяса была нанесена для 
2-хъ мт. разстояння между вибраторомъ и резонаторомъ 
и наибол5е сильный резонансъ существовалъ при 536 см. 
длины проволокъ. На первый обертонъ резонаторъ отзы- 
вался яснфе всего при 65 см. длины (разстояне 55 см.) и 
кривая резонанса дала для логариемическаго декремента 
величину 0,5. Для ближайшаго обертона мЪсто наибольшаго 
резонанса опредФлилось при 54 см.; но нельзя было уста- 
новить кривую, годную для вычисления затуханя. 

Наблюдевшя съ примЪнявшимся электрометромъ затруд- 
нялись особенно тфмъ, что стрФлка очень часто электризо- 
валась на продолжительное время и тогда измЪфняла свое 
положен!е покоя. Если это происходило, надо было разрядить 
стрЪлку прикосновенемъ, а т. к. при чрезвычайно нЪжной 
конструкщи этого тонкаго электрометра незначительные 
толчки были очень вредны, то часто нельзя было избЪжать 
нъкотораго изм$нен!я чувствительности прибора при сотря- 
семяхъ, вызываемыхъ открыван!емъ футляра, и тогда рядъ 
наблюден!й долженъ былъ быть прерываемъ. Кром того 
выступали очень большя неправильности, которыя объясня- 
лись лишь электростатической индукщей проволокъ вибра- 
тора. Это дъйстве индукши можно было доказать, когда 


проволоки вибратора были настолько удалены другъ озъ 
друга, что не являлось больше никакой искры. 

Точной установкой электрометра въ плоскости симметрии 
вибратора (экваториальной плоскости) можно было, правда, 
исключить это вляне. Но т. к. эта установка съ удовле- 
творительной точностью могла быть достигнута только черезъ 
опытъ съ раздвинутыми проволоками вибратора, тогда какъ 
искровой промежутокъ долженъ вфдль былъ оставаться всегда 
однимъ и т5мъ же (ср. выше стр. 41), то такой методъ 
установки исключался самъ собою. 


3. Одноплешй электрометрь. 


Представлялось поэтому цфлесообразнымъ построить 
электрометръ (малой емкости), который позволялъ бы, тотчасъ 
узнавать электростатическия дЪйствая, какъ таковыя, чтобы 
можно было находить подходяция положения для электро- 
метра безъ необходимости смЪщать что-нибудь въ вибраторЪ, 
и при которомъ кромЪ того была бы устранена напередъ 
электризащя стрЪлки. 

Подобный электрометръ былъ сдЪланъ такимъ образомъ, 
что въ мъстЪ перерыва вторичной цфпи тока одинъ конецъ 
проволоки получалъь форму рычага, который притягивался 
другимъ хорошо закругленнымъ концомъ всл$дстве. произ- 
водимыхъ дЪйствнемъ электрическихъ волнъ, поперем$нно 
противоположныхъ зарядовъ, и напротивъ отталкивался отъ 
него благодаря одноименной электризащи черезъ электроста- 
тическое вляне проволокъ вибратора. Перем5щене рычага 
измЪфрялось по шкалЪ. 

Это отталкивательное дЪйств!е являлось всегда нЪсколько 
скорЪе, чБмъ дЪйстве электрическихъ волнъ, такъ что, если 
резонаторъ стоялъ не точно въ экватор1альной плоскости 
вибратора, всегда наблюдался сначала маленькй толчокъ въ 
ложномъ направлен!и, прежде чЪмъ наступало главное откло- 
нене. Продолжительная электризашя стрЗлки, соединенной 
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проводникомъ съ проволокой резонатора, возникать, конечно, 
не могла. 

Легкая подвижность одного конца проволоки резона- 
тора была достигнута тфмъ, что въ футлярЪ на кварцевой 
нити длиною о см. (черт. 5) былъ подвЪшенъ тон й мЪъдный 
листочекъ (стр$лка электрометра) № такимъ образомъ, что 
онъ висёлъ по своей длин горизонтально, по ширин$ вер- 

тикально. Въ цфляхъ наб- 
людешя со шкалой и зри- 
тельной трубой этотъ лис- 
токъ былъ неподвижно со- 
единенъ съ очень легкимъ 
зеркальцемъ 5. На продол- 
жен!и нити, къ стрЪлкЪ было 
припаяно чрезвычайно тон- 
кое остр!е м$дной проволоки 
длиною 4 мм.; оно касалось 
поверхности капельки ртути 
Нукотораялежалана широко 
расплющенномъ, амальгами- 
. рованномъ конц$ прямой го- 
ризонтальной мЪдной, про- 
волоки Дтолщиною 2мм.дли- 
ною 71/2 см., вклеенной сургу- 
Черт. 5. чомъ въ стЬнку футляра. 

Вторая мЪфдная проволока ШО’ тЪхъ же размфровъ была 
вклеена въ противоположную стфнку и находилась почти 
точно на продолжен!и первой; между обфими проволоками 
оставался промежутокъ въ 1 см.; внутрений конецъ посл$д- 
ней проволоки былъ загнутъ вверхъ на 4 мм., такъ что 
лежалъ какъ разъ на высот стрЪлки. 

Къ концамъ мЪдныхъ проволокъ, выходящимъ изъ фут- 
ляра, присоединялись концы описаннаго выше (стр. 30) резо- 
натора. 


Т 
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Электрометръ былъ тЪмъ чувствительнЪй, чфмъ ближе 
была стрЪлка № къ внутреннему концу проволоки 1)’. Съ 
помощью головки Г, съ винтовой нарЪзкой она устанавли- 
валась такимъ образомъ, что образовывала съ направлен1емъ 
проволокъ Ли Ш’ уголъ въ 30°; приэтомъ разстояше между 
внутреннимъ концомъ Ш’ и стр$лкой № было прибл. 4 мм. 


Наблюденныя отклонен!я лежали тогда между | и 4 мм. 
Когда къ этому электрометру были присоединены полюсы 
батареи аккумуляторовъ, то первое отклонене имЪло при 


7У—=+,6,10, 12, 16,12 вольтъ 


величину а — 0,1. 0,3, 0.9, 1,4, 2,5, 9.1 мм. 
у? | 
отсюда для —- получается 
\А 


И 160. 120,111, 108 , 101,57. 
Ц 
Первыя отклонешя могутъ, слЪдовательно, быть разсма- 
триваемы въ примфнявшемся интервалЪ приблизительно 
пропорщональными квадратамъ разности потеншаловъ (ср. 
выше стр. 43). 
‚ Пер1одъ колебанйй стрЪлки былъ всего 1,4 сек. 
Чрезвычайно трудно было установить стр$лку электро- 
метра такъ, чтобы остр!е приходилось какъ разъ по верти- 
кали подъ точкой привЪфса; съ утомительнымъ внимашемъ 
приходилось заботиться о совершенной чистотЪ поверхности 
ртути, т. к. иначе легко происходили перемфщения нулевой 
точки и тренйе становилось слишкомъ большимъ. Но если 
этотъ электрометръ былъ установленъ какъ слЗдуетъ, то, 
обнаруживая очень большую чувствительность, онъ обладалъ 
еще т5мъ важнымъ преимуществомъ, что съ нимъ можно 
было производить доля и подробныя наблюден!я безъ того, 
чтобы вслфдств!е случайныхъ помфхъ измФнилась чувстви- 
тельность. | 
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Поэтому такое устройство было предпочтено болЪе чув- 
ствительному квадрантному электрометру. 

Прерыватель Депре, если онъ былъ долгое время въ 
дЪйств!и, часто отказывался служить и потому былъ зам$ненъ 
ртутнымъ турбиннымъ прерывателемъ, дфйств!е котораго 
было наилучшимъ, когда онъ прерывалъ токъ 100 разъ въ 


секунду. 
4. Кривыя резонанса. 
Были опред$лены кривыя резонанса основного колебания 
и перваго обертона для вибратора длиною 2'’,= мт. съ по- 
мощью кругового резона- 
тора, измВнявшагося въ сво- 
ей длинЪ посредствомъ пере- 
движеня мостика. Прежде, 
чфмъ наносить кривую резо- 
нанса, къ отклонен1ямъ 
была сдфлана поправка на 
то обстоятельство, что при 
передвижен!и мостика изм$- 
нялась площадь резонатора, 
У а вмЪстЪ съ т5мъ число 
И | \\ пересЪкаемыхъ ею силовыхъ 
НИ линий. 
[44 || №5 Оказалось, что резонансъ 
[7 | |. > былътЬмъ р%®зче, чЪмъ боль- 
«ДД - 


ше было выбрано разстоян!е 
Черт. 6. между вибраторомъ и резо- 
наторомъ. Для лучшихъ наблюдений, какя удались, на черт. 6 
кривая 9: представляеть резонансъ освовного колебания, 
который былъ наблюденъ въ разстоян!и 100 см., 420%— найден- 
ный въ разстоян!и 200 см. Кривая 9» даетъ картину для 
перваго обертона въ разстояни 20 см., кривая 4уз»— то- 
же въ разстоян!и 30 см. 
Брать большя или мёньшя разстояния было невыгодно 
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потому что тогда отклонення были слишкомъ малы, или 
соотв. слишкомъ велики, для того чтобы наблюденя могли 
бы служить для построеня пригодной кривой резонанса. 

О выборЪ абсциссъ и ординатъ кривой резонанса уже 
сказано было выше (стр. 44). На рисункЪ всЪ абсциссы 
удвоены, т. к. иначе слишкомъ острыя кривыя плохо служили 
для графическаго трактования явления. 

Изъ черт. 6 слЪфдуетъ, что кривыя резонанса 
тЪмъ круче, чфмъ больше разстоян!:е между 
вибраторомъ и резонаторомтъ, т. е. что среднее 
затухан!е вибратора и резонатора тфмъ значи- 
тельнЪе, чфмъ ближе они другъ къ другу. 

Этого результата надо было и ожидать вслЪлстве 
болЪе сильнаго переноса энерми вибратора къ резонатору 
при большемъ ихъ сближени. 


5. Результаты вычисленй для кругового резонатора. 


Каждая кривая 
резонанса, служив- 
шая для вычислений, 
была получена, какъ 
среднее изъ трехъ- 
пяти, непосредствен- 
но  слЪдовавшихъ 
другъ за другомъ, 
рядовъ наблюдений, 
полученныхъ при не- 
измЪнной установкЪ 
опыта; они по боль- 
шей части были со- 
гласны другъ съ дру- 
гомъ до немногихъ 
процентовъ. 

На кривой резо- Черт, 7. 4 


З 
5 
+ 
о 
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нанса были опредЪлены графически средн1я точки 3, дл тЪхъ 
параллельныхъ оси абсциссъ хордъ, которыя проходили че- 
резъ прямо наблюденныя точки кривой х, у. ЗатЪмъ было 
опред$лено положен!е асимптоты равнобочной гиперболы, 
на которой онф лежатъ по Бьеркнесу (ср. выше стр. 41). 

Напримфръ для основного колебан!я была получена при 
разстояши 1,5 мт. кривая резонанса, изображенная на черт. 7. 
Непосредственно наблюденныя точки даны на ней. Если про- 
вести черезъ нихъ хорды, параллельныя оси абсциссъ, то 
получаются точки (5, 1). абсциссы которыхъ $ внесены въ 
первый, ординаты ч во второй столбецъ таблицы 1. Эти 
точки должны лежать на гиперболЪ съ асимптотами ч=0, 
= А, причемъ А есть длина изохронизма, которую еще 
нужно опредзлить, т. е. координаты этихъ точекъ должны 
удовлетворять сл5Бдующему уравнен!ю: 


Е—Х ) ч==а. 


ЗдЪсь « есть постоянная, которую можно исключить, 
если вспомнить, что также и точка $=1|, \=1|, въ которой 
хорда сходитъ на нуль, должна принадлежать гиперболф, 
что, слЪдовательно, существуетъ уравнение 


а —=1—Х. 


Если ввести это значене въ вышестоящее уравнеше, то 
получается 


(#— Х) ч=1- Х, 
или 


1—1 
Это уравнене можетъ служить для того, чтобы вы- 
числить неизвЪстное разстояне Х асимптоты по нанесеннымъ 


точкамъ гиперболы (3, т). Для Х получились значен!я, при- 
веденныя въ третьемъ столбцЪ табл. 1. 
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Таблица |. 
= = 0,997 1 = 0,784 А==1,011 
0.996 0,753 1,012 
0,985 0.419 1,011 
0,984 0,366 1,011 
0,988 0.179 1,004 
1,025 0.091 0,988 
1.026 0,088 0,997 


Эта таблица показываетъ, что только изъ острой части 
кривой получается для разстояня асимптоты постоянное 
значен!е Х == 1,011. Эта величина Х есть длина изохронизма 
резонатора (см. выше, стр. 41); она имЪфетъ въ настоящемъ 
случаЪ величину, выраженную въ сантиметрахъ 


1,011. 239 = 242 см., 


потому что длина резонанса имФла величину 239 см. 

Для вычисления декремента могутъ быть примЪнены 
только тЪ точки нашей кривой, которыя лежатъ вблизи 
мЪста резонанса, т. е. въ острой части кривой. При вычи- 
сленми нужно найти длину ординаты у, соотвЪ$тствующей 
абсциссЪ Х.. 


Т. к. въ настоящемъ случаЪ у = 0,704, то хорды, про- 
веденныя черезъ наблюденныя точки параллельно оси аб- 
сциссъ, даютъ для отрЪфзковъ а, 6, с, Я построен1я длины, 
данныя въ первыхъ четырехъ столбцахъ табл. 2. Изъ нихъ 
получается по формулЪ 


> ОИ 
р=— 40с 
А Ч 

значен!я р’ средн. декремента р, обозначенныя въ пятомъ 


столбцЪ табл. 2, среднее изъ которыхъ есть р = 0,097. 


4* 


Таблица 2. 


и —= р — с = ( = р’ = 
0,025 — 0.008 0,754 — 0,080 0.084 
0,028 — 0,002 (0.753 — 0,049 0,035 
0,065 — 0,013 0,417 —- 0,292 0.107 
0.069 —- 0,015 0,366 — 0,338 0,10- 


'Гакимъ же образомъ былъ опредЪленъ декрементъ, когда 
разстоян!е между вибраторомъ и резонаторомъ было не 1,5 мт., 
но одинъ разъ | мт., другой-—2 мт. Для каждой изъ этихъ 
установокъ выбирались по крайней мЪрЪ три наиболъе со- 
гласныя между собою кривыя резонанса, и изъ нихъ бра- 
лось среднее значеше. Для средней кривой вычислялась 
асимптота гиперболы Бьеркнеса и получилась длина изо- 
хронизма 1,012 при разстояши 1 мт. между вибраторомъ и 
резонаторомъ и 1,008 — при разстоян!и въ 2 мт.; но опять- 
таки эти значенмя были постоянны только въ острой части 
кривой резонанса (ср. выше стр. 43 и стр. 951). 

Построен1е Бьеркнеса, сл довательно, 
справедливо только въ острой части кривой 
резонанса. 

Средн!й логариемическй декрементъ указаннымъ обра- 
зомъ былъ опредленъ съ наибольшей достижимой точ- 
ностью; въ первомъ случаЪ (разстояне 1 мт.) получилось 
число 0,161, во второмъ (разстояше 2 мт.) 0,077. Точность 
этихь величинъ (какъ и значен!я, полученнаго при 1,5* мт.) 
есть 10-125/‹. 

Также и первый обертонъ далъ годныя для построеня 
Бьеркнеса кривыя резонанса. И здфсь пользовались сред- 
нимъ изъ трехъ-пяти кривыхъ, и только острая часть сред- 
ней кривой дала постоянную длину изохронизма. 

Наблюдения были поставлены въ разстоян1и 20, 25 и 
30 см. между вибраторомъ и резонаторомъ. Для длинъ 
изохронизма получились значен!я соотв. 1,012, 1,012, 1,008. 
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Средне декременты были найдены соотв. р =0,299; 0,107, 
0,091. Предфлъ ошибки здЪсь прибл. 15 проц. для обоихъ 
первыхъ, 12 проц. для послЪдняго случая. 

Уменьшен1е средняго декремента съ воз- 
растающимъ разстоян!:емъ между вибраторомъ 
и резонаторомъ, сл довательно, очень значи- 
тельно (ср. выше стр. 49). 

Наблюденная длина резонанса для основного колебания 
была всегда 239 см., для перваго обертона — 61 см. Длина 
изохронизма была вычислена при основномъ колебани для 
разстоянй 1, 15 и 2 мт. между вибраторомъ и резонато- 
ромъ; она оказалась соотв. равной 240,9, 240,8 и 240,6 см; 
при первомъ обертонЪ для 20, 25 и 30 см. разстояня она 
равняется 61,7, 61,7, 61,5 см. 

Ясно, что длины изохронизма въ дЪйствительности по- 
стоянны и не могутъ зависЪть отъ разстоян!я между вибра- 
торомъ и резонаторомъ; малыя отклонения самое большее 
вь 3 мм., которыя даетъ вычислен!е, очевидно, происходятъ 
оттого, что длины резонанса не могли быть точно измЪрены 
до миллиметровъ. | 

Сравнительно съ наблюденными раньше по методу 
искръ длинами резонанса ясно выступаетъ влян!е емкости 
электрометра. При методЪ искръ получились въ 
точномъ соглас1и съ размЪ5рами вибратора 
длины, соотв$5тствующ!я резонансу основно- 
го колебан!я и обертона, равными 249 и 83 см.., 
тогда какъ при включенномъ электрометрЪ 
он имЪли величину 239 и 61 см. 

Къ сожалЪн!ю, не удалось произвести наблюден!я въ еще 
большихъ разстоявяхъ, потому что тогда отклонен1я стано- 
вились слишкомъ малыми. Также и отношене напряжен- 
ностей между основнымъ колебашемъ и обертономъ не 
могло быть сравниваемо, потому что въ наибольшихъ разсто- 
ящяхъ, въ которыхъ могъ быть доказанъ обертонъ, прибл. 


— 54 — 


45 см.. примфнеше настроеннаго на основное колебаше ре- 
зонатора имфло сл5дстнемъ то, что стр$лка электрометра 
притягивалась до прикосновения къ противоположной прово- 
лок$ и происходило оживленное проскакиване искръ. Ин- 
тенсивность обертона, слЪ довательно, гораздо 
меньше, чфмъ интенсивность основного коле- 
‘бан!я. | 

Затухаше резонатора должно быть существеннымъ обра- 
зомъ меньше, ч$мъ вибратора, потому что онъ не иметь 
никакого искрового промежутка и вслфлстве своей почти 
замкнутой формы излучаетъ очень мало энерми. 

Поэтому можно, не дфлая большой ошибки, положить 
декрементъ затухания 2 вибратора равнымъ удвоенному 
ариеметическому среднему р декрементовъ вибратора и ре- 
зонатора; слЪдовательно, можно писать 6 == 2р. 

Такимъ образомъ изъ наблюденй, сдфланныхъ въ раз- 
стоян!и 4, получаются слЗдуюция значення для декрементовъ 
затухан!я 2, соотв. 5 — основного колебан!я и обертона (ср. 
выше, стр. 52) 


а = 69 =— ( — в — 

1 м. 0,821 20 см. (9.444 
11/2 М. 9,19+ 25 см. ь 0.214 

2 м. 0,154 30 см. 0.189 


Колебания вибратора затухаютъ, слЪдовательно, тЪмъ силь- 
нзе, чъмъ ближе къ нему резонаторъ. 

Если мы сравнимъ эти декременты съ получаемыми по 
Абрагаму изъ Максвеллевой теор1и, то придемъ только от- 
части къ приблизительному согламю. По Абрагаму декре- 


7 
ментъ основного колебаня есть -——, перваго нечетнаго 


(7 
1,17 
обертона да. ГДВ х есть отношене между длиною и 


радусомъ поперечнаго сЪфчен!я прямолинейнаго вибратора, 


слЪдовательно, въ данномъ случаф равно. а” — 1000. 


Поэтому для декремента основного колебамя получается 
число 0,343, для обертона 0,168. 


Замфчательно, что для основного колебан1я декрементъ, 
вычисленный въ предположен!и одного излученя, боль- 
ше, чЧфмъ декрементъ, наблюденный при большихъ раз- 
стоян1яхъ между вибраторомъ и резонаторомъ. 


Для обертона теоретическая величина затухан!я хорошо 
согласуется съ величинами, наблюденными при наибольшихъ 
разстоянняхъ между вибраторомъ и резонаторомъ. Въ этомъ 
случаЪ разстоянйе резонатора отъ вибратора и не могло 
быть взято такимъ большимъ, какъ при основномъ коле- 
бани 

Сильное отклонене экспериментальныхъ данныхъ оть 
теоретическихъ при основномъ колебан!и, можетъ быть, надо 
объяснить вредными отраженями отъ стфнъ комнаты, ко- 
торыя уменьшали потерю энерги вибратора черезъ излу- 
чеше. Т. к. наблюденное затухан!е меньше, чЁмъ вычислен- 
ное въ предположен!и одного излучен!я, то можно съ осно- 
ванемъ заключить, что искровой промежутокъ ви- 
братора оказываетъ на его затухан!е суще- 
ственно меньше вл1ян1я, ч$мъ его излу- 
ченте. 

6. Прямолинейный резонаторе. 


НъЪсколько наблюденмй съ прямолинейнымъ резонато- 
ромъ, параллельнымъ вибратору, показали съ помощью одно- 
плечаго электрометра, что резонансъ былъ наиболЪе силенъ, 
когда резонаторъ былъ вдвое длиннЪе вибратора. Этого надо 
было ожидать, потому что длина всего вибратора также, 
какъ и длина каждой половины резонатора, если не обра- 
щать вниман!я на незначительную емкость электрометра, 
равна половинЪ длины волны. 


Электрометръ находился въ экватор!альной плоскости 
вибратора. Установка была здЪсь чрезвычайно трудна, пото- 
му что очень трудно избЪжать вредныхъ электростатич ескихъ 
дЪйств!й, и отклоненя были только малыми, так что про- 
исходили очень значительныя неправильности, если стрелка 
получала малЪйшее сотрясенге. 


Отм$чалось снова 
первое — отклонен!е 
при возбуждении иск- 
ры вибратора; оно 
было |—2 дЪленя 
скалы. Т. к. при 
примф$нявшейся тру- 
бЪ можно было еще 
хорошо различить 
десятую часть мил- 
лиметра, то я полу- 
чилъ несмотря на не- 
значительныя откло- 
нення годную для 
вычисленй кривую 
резонанса. 

При боле дол- 


гомъ возбуждени от- 
Резонансъ при прямолипейномъ премникф. клонен1я станови- 


Черт. 8. 


лись чрезвычайно большими '), часто 30—40 длевй скалы, 
но совершенно неправильными, такъ что было недопустимо 
выводить изъ нихъ дЪйств!е резонанса. 

Кривая резонанса, построенная по первымъ отбрасы- 
ванямъ, представлена на черт. 8 въ тЪхъ же абсциссахъ и 
ординатахъ, какъ на черт. 6, стр. 48, гдь даны кривыя 
резонанса для кругового резонатора. 


1) ВелВдетвйе статической электризащи проволокь резонатора. 


> 
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Найденная теперь кривая резонанса значительно площе, 
чЪмъ полученная съ круговымъ резонаторомъ. Затухан:е 
прямолинейнаго резонатора, слЪ довательно, 
гораздо больше, чЪмъ кругового, почти зам- 
кнутаго резонатора, какъ и надо было ожидать по 
причинЪ большихъ потерь черезъ излучене въ проводник? 
разомкнутой формы. Вычислен!е кривой резонанса даетъ 
по методу Бьеркнеса для средняго декремента р значене 0,67. 
Кривой, слЪдовательно, можно еще пользоваться, т. к. Бьер- 
кнесъ указываетъ, что его методъ прим$нимъ безъ замЪт- 
ной ошибки, пока среднй декрементъ меньше, чЪмъ 1. 

Въ томъ же разстояни съ круговымъ резонаторомъ 
для вибратора былъ найденъ декрементъ 0,32 (ср. выше, 
стр. 54): поэтому для декремента прямолинейнаго резонатора 
получается величина 20,67 — 0,32 = 1,02, тогда какъ теорля 
Абрагама даетъ для проволоки длиною 250 см. толщиною 


1 *» 
—; См. декрементъ другой величины: 


При наблюденияхъ можетъ быть произошла новая ошибка 
оттого, что проволока резонатора кусочекъ за кусочкомъ 
обрЪзывалась щипцами и оттого, что при этомъ концы про- 
волокъ никогда не были хорошо закруглены. Ср. при этомъ 
замЪчане относительно разряда кисточкой (выше, стр. 34). 


Г. „Пьйств:е вибратора. 
г. Приводящая искра. 


Съ установкой, употреблявшейся при всфхъ этихъ 
опытахъ съ резонансомъ (черт. 1), были поставлены еще 
нЪкогорыя наблюдения относительно силы резонанса при 
различномъ возбужден!и первичной искры. 


Надо сейчасъ же замЪтить, что длина резонанса не 
измЪнялась съ родомъ возбужден!я, и что поставленный въ 
разстоян1и 2 мт. круговой резонаторъ при различныхъ пред- 
принятыхъ изм$неняхъ способа возбужденя показывалъ 
лучпий резонансъ всегда при 239 см. длины проволокъ. 

До сихъ поръ одинъ полюсъ вторичной катушки Тесла 
присоединялся прямо къ проволокЪ вибратора, какъ можно 
ближе къ искровому промежутку, тогда какъ другая приво- 
дящая проволока — во избЪжан1е разряда искрами окружен- 
ная стеклянной трубкой — была отдфлена отъ другой прово- 
локи вибратора искровымъ промежуткомъ. 

Была измфрена сила дЪйств!я при различной величинЪ 
этой приводящей искры и оказалось, что она, возрастала съ 
ея длиной до максимальнаго отклонения въ электрометръ ') 
ВЪ 7,4 мм.; но уже при этой длинЪ и еще больше при даль- 
н5йшемъ увеличении искрового промежутка проскакиван!с 
искръ становилось неправильнымъ и соотвЪтственно этому 
все дЪйств!е—худшимъ. 

То же самое оказывалось, если искру съ вибраторомъ 
образовывала другая проволока, не заключенная въ стекло; 
а именно, наибольшее отклонен!е въ этомъ случаЪ достигало 
6,7 мм., потому что проскакиванию искръ уже раньше мЪ- 
шали разряды. 

Безъ приводящихъ искръ дЪфйств!е было 4,1 мм.; если 
на обоихъ полюсахъ былъ образованъ приводяций искровой 
промежутокъ, то эти искры должны были выбираться очень 
маленькими, чтобы вообще им$ло мЪсто правильное про- 
скакиваше искры; наибольшее отклонеше было тогда 5,0 мм. 


2. Сиособь возбужденя Риги. 


Способъ возбужденя, принадлежащий Риги, въ кото- 


о 
*) Быль употребленъ одноплеч#Й электрометръ. При наблюден1яхъь, 
выбранныхь для вычислен!я затухавя (ср. выше, стр. 51), отклонен1е 
въ электрометрЪ при резонансВ было равно 5,2 мм. 
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ромъ токъ Тесла приводится черезъ два искровыхъ проме- 
жутка къ внЪшнимъ концамъ проволокъ вибратора, оказал- 
ся очень мало подходящимъ для опытовъ надъ резонансомъ 
съ этими длинными вибраторами; потому что въ незначи- 
тельномъ разстоянйи 120 см. не было замЪтно никакихъ от- 
четливыхъ отклонен, хотя для возбуждения были взяты 
настолько высокя напряжен!я, что искровой промежутокъ 
Тесла имфлъ величину 12 мм. и проводяпИя искры были 
длиною 18 мм. 


Результаты. 


1. КромЪ основного колебания стержнеобразный вибра- 
торъ высылаетъ гармонические обертоны, пероды которыхъ 
суть нечетныя части пер1ода основного колебан1я. Восемь 
такихъ обертоновъ были доказаны. Интенсивность ихъ очень 
незначительна сравнительно съ интенсивностью основного 
колебания. 

2. Вибраторы не стержнеобразнаго вида также высы- 
лаютъ обертоны наряду съ основнымъ колебан!емъ; пер1оды 
ихъ, однако, негармоничны. 


3..Узловыя поверхности и поверхности пучностей ма- 
гнитной силы въ пространствЪ вокругъ стержнеобразнаго 
вибратора найдены приблизительно соотвЪ$тствующими тео- 
ретическому вычислению Абрагама, т. с. онЪ суть приблизи- 
тельно гиперболоиды вращен!я, фокусы которыхъ суть внЪш- 
н!е концы половинъ вибратора, и вершины которыхъ раз- 
дЪляютъ вибраторъ на равныя части. 


4. Затухане высылаемыхъ вибраторомъ колебашй т5мъ 
больше, чмъ меньше разстоян!е между вибраторомъ и ре- 
зонаторомъ. 


5. Для основного колебаня получается при разстояни 
въ 2 мт. логариемичесюй декрементъ 0,154, для перваго 
обертона при 30 см. разстояня между вибраторомъ и ре- 
зонаторомъ — 0,182. Точность этихъ величинъ 10—159,.. 
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6. Причину затухания надо полагать больше въ излу- 
чен!и энерми, чЪмъ въ развитии джоулева тепла въ искрЪ 
вибратора. 

7. Прямолинейный вибраторъ показываетъ менЪе рЪзкй 
резонансъ, чфмъ резонаторъ круговой формы. 


Настояющую работу я началъ въ Физическомъ Инсти- 
тутБ въ Лейпциг: и продолжалъ въ ГиссенЪ. Проф. д-ра 
П. Друде я долженъ благодарить за побуждеше и помощь 
при этихъ изслЪдованяхъ. Проф. д-ру О. Винеру я очень 
благодаренъ за принятое имъ въ этой работЪ ободряющее 
участие 


Гиссенл,, Физ. Инст. Университета. Май, 1/01. 
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Карль Ф. Линдманъ. 


0 стоячихъ электрическихъ 
волнахъ. 


Е. 1лифтао. Сеоег 5%“лиопаге ееКкилзсвс У\еПеп. Али. а. Р®Вуз. 7, 
р. 824. 1902.) 


Переводь М. „Тевитскоий. 


Чтобы опредЪфлить длину волны для гертцовскихъ элек- 
трическихъ волнъ въ воздух, я пользовался во многихъ 
случаяхъ методомъ стоячихъ волнъ, образующихся передъ 
плоскимъ металлическимъ зеркаломъ. Уже лЪтомъ 1899 года 
я сдЪлалъ при этомъ слЪдующее наблюден!е: 

Когда я измфрялъ электрическую силу посредствомъ ея 
интегральнаго теплового дЪйств!я въ настроенномь на резо- 
нансъ вторичномъ проводникЪ, я нашелъ первый максимумъ 
этой силы не посрединЪ между зеркаломъ и первымъ передъ 
нимъ минимумомъ. но значительно ближе къ зеркалу. Раз- 
стоян!е перваго минимума отъ зеркала было равно постоян. 
ному разстоян!ю двухъ любыхъ сосфднихъ минимумовъь и 
давало половину длины волны. За исключенемъ перваго мак- 
симума всЪ остальные максимумы лежали посрединз двухъ 
минимумовъ. Зеркало, которымъ я пользовался для отраже- 
ния, было велико сравнительно съ длиной волны и какого- 
нибудь вллявя постороннихъ возмущенй я не могъ за- 
МЪТИТЬ. 

Такое смЪщен!е перваго максимума электрической силы 
къ зеркалу, насколько я знаю, въ другихъ случаяхъ не на- 
блюдалось. Напротивъ, полученная напр. Линдеманомъ)) 
по тому же способу кривая интерференши не показываетъ 
никакого подобнаго смЪщен!я. Точность его измфренй ка- 


1) А. [14етапи. Апо. 4. Рвуз. 2, р. 381. 1900. 
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жется мчЪ, однако, относительно малой. Форма стоячихъ элек- 
трическихъ волнъ вообще не была изслЪдована достаточно 
подробно посредствомъ термоэлемента. Въ случаяхъ, когда 
употреблял ись таке индикаторы, длина волны обыкновенно 
изм5рялась не по методу стоячихъ волнъ, но по интерфе- 
ренщонному способу Зольтцмана съ двумя перемфщаю- 
щимися металлическими зеркалами. | 

2. Когда Гертцъ доказалъ въ первый разъ существо- 
ван!е стоячихъ электрическихъ волнъ, онъ, какъ извЪстно, 
также нашелъ неправильности въ ихъ формЪ. Наблюдая 
вторичную искру въ круговомъ резонатор радусомъ въ 
35 см.. расположенномъ въ плоскости колебаний, онъ нашелъь 
первый максимумъ электрической силы сдвинутымъ къ ви- 
братору на 22 см., первый минимумъ—на 112 см. '). Гертцъ 
думалъ °), что это смБщене въ его случаЪ можно было объ- 
яснить посторонними отражен1ями отъ стБнъ комнаты. Пуан- 
каре *) считаетъ, однако, это объснен1е недостаточнымъ, но 
указываетъ въ то же время на то, что диффракщонныя яв- 
ления играютъ здЪсь такую роль, которою нельзя пренебречь, 
потому что размзры зеркала Гертца были одного порядка 
съ длиною волны, и въ заключенше добавляетъ: „Пу ангай 
ип отап@ ииёгё & еп соппайге Па увгиаШе схрИсаНоп; та!$ 
| е5{ А сташ@ге, дие 1а диезйоп пе гефе ]1опз{етр$ оБзсиге“ 

3. Какъ въ Гертцевскихъ опытахъ, такъ и въ выше- 
упомянутомъ моемъ первый максимумъ электрической силы 
лежалъ, слЪдовательно, не посрединЪ между зеркаломъ и 
первымъ передъ нимъ минимумомъ, но ближе къ зеркалу; 
но тогда какъ всф наблюденные Гертцемъ максимумы и ми- 
нимумы были болЪе или менЪе сдвинуты къ осциллатору, я 
нашелъ разстояне перваго минимума отъ зеркала равнымъ 


1) Н. Нем2. 4ез. У/егке. 2, р. 142, 12. 1895. ЕЧ. Загаымм её Г.. ае Па 
Кче. С. В. 115, р. 1277. 1892. 

2) Н. Немх, |. с. р.12. 

3) Н. Ротсаге. Гез озсШаНоп$ с1еси\щиез, р. 208—912. 1594. 
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половин длины волны, такъ что здЪсь именно первый мак- 
симумъ былъ сдвинутъ къ зеркалу. 

Желан!е объяснить неправильности въ формЪ стоячихъ 
электрическихъ волнъ, найденныя мною, а также, если воз- 
можно, и наблюденныя Гертцемъ, побудило меня ближайшей 
весною поставить опыты, о которыхъ сообщается въ по- 
слъдующемъ 1). 

Приборы. 

1. Въ одной изъ прежнихъ работъ ?) я описалъ ви- 
браторъ, который отличается отъ осциллатора Риги тЪмъ, что 
приводящая искры вмЪсто того, чтобы проскакивать въ воз- 
духЪ и на внЪшнихъ концахъ первичнаго проводника, ' про- 
скакиваютъ въ масл и вблизи первичной искры. Съ этимъ 
осциллаторомъ я достигъ гораздо болЪе правильнаго дЪй- 
ств!я, чфмъ съ осциллаторомъ Риги. 


Черт. 1. 


Но оба эти вибратора имфютъ тотъ недостатокъ, что 
подводяшие провода, производятъ вредное влян!е, особенно 
при настройкз на резонансъ 3). 

ПослЪ многихъ опытовъ, описан!е которыхъ здЪсь за- 
вело бы слишкомъ далеко, я построилъ новый вибраторъ 
(черт. 1.), который по возможности свободенъ отъ назван- 

1) Боле подробное сообщен!е объ этой работЪ я опубликовалъ 
какъ академическое сочинене (Гельсингфорсый Университеть). 

?, К. Е. Мр4тао. Апи. 4. Рьуз. 4, р. 611. 1901. 

3) См. мою боле подробную работу. 
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ныхъ возмущенй и въ то же время даетъ сильное и очень 
правильное дЪйстве. Приводяция проволоки ОЛ’ идутъ здЪсь 
рядомъ, перпендикулярно къ стержнеобразному первичному 
проводнику Г”, въ двухъ желобахъ довольно длинной эбо- 
нитовой линейки Г. Они кончаются подвижными шариками 
М". Стеклянная пластинка С препятствуетъ проскакиван!ю 
искры на заднемъ конц эбонитовой линейки. Чтобы въ 
проскакиван1и разрядной искры не происходило неправиль- 
ностей вслЪдств!е окисления, шарики 7’ также, какъ и про- 
тиволежация части первичнаго проводника, были снабжены 
платиновыми сегментами. Первичная искра проскакиваетъ въ 
керосинЪ между платиновыми сегментами РР’. Боковая 
стЪнка ТУ сосуда, содержавшаго керосинъ, состоитъ изъ гиб- 
кой животной перепонки. Посредствомъ эбонитоваго винта 
5 можно регулировать разстояне между первичными про- 
водниками. ВмЪсто наконечниковъ @Ё’ можно навинчивать 
части произвольной длины, чФмъ очень легко изм$няется 
длина волны. Д1аметръ первичнаго проводника—1,5 см. При 
этой’ работЪ я дЪлалъ осциллаторъ, смотря по подобности, 
длиною 4,2 см., 10,1 см., 25,1 см. или 49,2 см. Если искровые про- 
межутки были однажды хорошо установлены, то втечен!е мно- 
гихъ мЪсяцевъ не требовалось ни разу регулировать ихъ, не 
смотря на многочасовое ежедневное употреблеше. Первичныя 
искры имЪли длину 0,6 мм. и при указанномъ расположен!и 
были защищены отъ ультрафлолетоваго св$та приводящихъ 
искръ. Для этого осциллатора можно было непосредственно 
пользоваться построеннымъ мною раньше !) штативомъ съ 
устанавливающимся на любое фокусное разстояне парабо- 
лическимъ рефлекторомъ. По большей же части я употреб- 
лялъ, однако, осциллаторъ безъ рефлектора. 

Если ближайшие концы обоихъ проводниковъ соединялись, 
полосой станноля, такъ что больше ине проскакивало ни- 


1) К. Е. ШМодтап. 1. с. р. 621. 


— 67 — 


какой первичной искры, то индикаторъ (см. ниже) не пока- 
зывалъ, по крайней мВрЪ, если онъ не былъ слишкомъ дли- 
ненъ, никакого дЪйств!я. СлЪдовательно, ни источники элек- 
тричества, ни приводящия проволоки не высылали замфтныхъ 
возмущенй. ВслЪдств!е своего расположен!я эти проволоки 
не могли вызывать также и возмущений вторичной природы 
(какъ въ вибраторЪ Риги). 

Для возбужден!я искры въ осциллаторЪ я, какъ и раньше. 
примЪнялъ индуктор:й средней величины (искра 30 см) и 
трансформаторъ Тесла въ маслЪ вмЪстЪ съ конденсаторомъ 
и искровымъ промежуткомъ (между цинковыми остраями). 
«Сила дЪйств!я осциллатора замЪтно зависитъ отъ установки 
“этого искрового промежутка. 

2. Какъ индикаторъ я употреблялъ по большей части 
защищенный отъ внЪшнихъ индукц!онныхъ дЪйствий. термо- 
резонаторъ подобный тому, который я описывалъ въ моей 
вышеупомянутой стать$. Въ оба полыхъ цилиндра изъ ли- 
стовой мЪди, д1аметромъ 1 мм., соединенныхъ другъ съ другомъ 
термоэлементомъ, можно было вдвигать металлическ!я прово- 
локи любой длины, такъ что этотъ вторичный проводникъ 
очень хорошо примфнимъ къ настройкЪ на резонансъ. Про- 
стымъ сгибашемъ вдвинутыхъ проволокъ можно этотъ прямо 
линейный резонаторъ превратить въ круговой. Соединенный 
съ гальванометромъ термоэлементъ состоитъ изъ константано- 
вой проволоки толщиной 0, 025 мм. и платиновой толщиною 
0,01 мм., которыя были ‘дважды перекручены другъ съ 
другомъ. 

3. Гальванометръь быль Дю-Боа-Рубенсовскй, держав- 
пийся на Юл1усовскомъ подвЪсЪ. ВмЪсто установившагося 
отклонен!я я всегда измфрялътолько первое отклонен!е, ко- 
торое, до отклоненйй прибл. въ 200 мм., было пропорщональ- 
но квадрату дЪйствующей на резонаторъ составляющей элек- 
трической силы. Днемъ система магнитовъ была такъ не- 
спокойна, что.при каждомъ отсчетЪ нельзя было быть увЪ- 


2) * 
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реннымъ обыкновенно за 5—15 дЪлешй шкалы. Поэтому 
днемъ были возможны только подготовительные опыты. ВсЪ 
окончательныя изм5рен!я производились ночью. Отдфльные 
отсчеты уклонялись другъ отъ друга при величинЪ отклонений 
100-200 мм. рЪЬдко болЪе, чмъ на 3—0 дБленй шкалы. 
Для отклонен!й приблизительно въ 15 мм. отдЪльные отсчеты 
могли еще отличаться другъ отъ друга на | мм. или 2 мм.. 
слздовательно, точность съ возрастающими отклоненями 
увеличивалась. 

Надо было всегда обращать вниман!е на то, чтобы при 
возбужден1и колебан!й индукторий не вызывалъ никакого дЪй- 
ствя въ разомкнутомъ гальванометрЪ. Поворачиванемъ ин: 
дуктор1я можно было, правда, устранить такое магнитное 
дЪйств1е, но только на короткое время, послЪ чего опять не- 
обходимо было новое поворачиванее. 

Чтобы провфрить постоянство интенсивности колебашй 
за время одного ряда наблюдений, я пользовался въ н$ко- 
торыхъ случаяхъ контрольнымъ индикаторомъ, т.е. вторымъ 
резонаторомъ, находящимся въ неизм$нномъ разстояни отъ 
вибратора. При произведенныхъ опытахъ интенсивность на 
самомъ дзлЪ имЪла вполнЪ удовлетворительное постоянство, 
если только всЪ искровые промежутки были хорошо уста- 
новлены. 

4. Многя изъ наблюденй, продфланныхъ съ терморезо- 
наторомъ, я подъ конецъ повторилъ посредствомъ наблюде- 
ня искры, слЪд. съ резонаторами, которые измфряди мак- 
симальную амплитуду колебаний. | 

5. Отражающей стЪнкой, служащей для образован!я 
стоячихъ волнъ, было станнолевое зеркало 3 мт. вышиною. 
и 1 мт. шириною, которымъ я уже пользовался раньше, при 
другихъ опытахъ. КромЪ того я пользовался также зеркаломъ, 
разм5ры котораго были одного порядка съ длиною волны. 
Внутренн1я стЪны моей достаточно большой рабочей комнаты 
отражали электрическия волны очень слабо, внЪшняя стБна-— 
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нЪсколько сильнЪе. — Осциллаторъ, закрЪпленный въ дере- 
вянномъ штативЪ и расположенный вертикально, стоялъ на 
достаточно большомъ разстоян!и отъ стфнъ и зеркало уста- 
навливалось всегда между внЪшней стЪной и осциллаторомъ. 
Принадлежавшая терморезонатору и расположенная перпен- 
дикулярно къ нему металлическая предохранительная трубка, 
черезъ которую шли провода къ гальванометру, держалась 
въ деревянномъ штатив, который могъ быть нередвигаемъ 
вдоль оптической скамьи. 


Опыты. 


ИзмЪрен1я, которыя были поставлены, состояли по боль- 
шей части въ нахождении кривыхъ интерференщи и резо- 
нанса. Чтобы опредфлить ординату одной точки на такой 
кривой, отсчитывались обыкновенно три—при интерферен- 
цюнныхъ опытахъ чаще только два—отклоненя въ галь- 
ванометрЪ, одно вслЪдъ за другимъ и изъ нихь бралось 
среднее. Если въ исключительныхъ случаяхъ являлась боль- 
шая разница въ отдЪльныхъ отклоненяхъ, чЪмъ указанная 
выше, то весь рядъ наблюденй отбрасывался. Постоянство 
дъиствя вибратора провЪрялось повторенемъ опытовъ или. 
контрольнымъ индикаторомъ. 

Во всзхъ случаяхъ, гдЪ это не оговорено, ‘осциллаторъ 
и резонаторъ употреблялись безъ своихъ параболическихъ 
зеркалъ. Центръ резонатора всегда лежалъ въ экваторлаль- 
ной плоскости вибратора. Стоячя волны производились 
всегда отражешемъ при нормальномъ паденти. 

По разм5рамъ зеркала, примЪнявшагося для образова- 
ня стоячихъ волнъ, и по роду индикатора вс опыты можно 
сгруппировать слЪдующимъ образомъ: 

А. РазмЪры зеркала велики сравнительно съ длиной 
волны. 

а) Индикаторомъ служитъ резонаторъ съ термоэлемен- 
томъ. 
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1. Терморезонаторъ прямолинеенъ. 

2. Терморезонаторъ имЪетъ форму круга. 

Ь) Индикаторомъ служитъ резонаторъ съ искровымъ 
промежуткомъ. 

В. Разм5ры зеркала того же порядка, что .и длина 
волны. 


А. Размфры зеркала велики по сравнению съ длиною волны. 


а. Индикаторомь служить резонаторь съ термоэлементомь- 
. Терморезонаторъ прямолинеенъ. 


1. Первичнымъ проводникамъ вмЪстЪ съ искровымъ 
промежуткомъ придавалась сначала общая длина 10,1 см. 
Чтобы опредЪлить длину волны, я снялъ кривую резо- 
нанса, т. е. кривую, абсциссами которой служили различныя 
длины резонатора, ординатами -- соотв5тствующая' отклонен1я 
въ гальванометрЪ. Максимумъ кривой резонанса вообще не 
совершенно совпадаетъ ст точкой изохронизма; должна быть 
внесена поправка, данная Бьеркнесомъ !). Принимая во 
вниман!е эту поправку, я нашелъ для длины резонатора, 
соотвЪтствовавшей основному колебаншю вибратора, зна- 
чене 11,4 см. 

2. Съ резонаторомъ, длиною 11,4 см., я изслдовалъ 
тогда производимые отражешемъ отъ большого станн1олеваго 
зеркала стояч1я волны, причемъ я постепенно удалялъ резо- 
наторъ отъ зеркала и измЪрялъ соотвтствуюция отклоненя 
въ гальванометрЪ. При разстоян!и въ 100 см. между осцил- 
латоромъ и зеркаломъ я получилъ такимъ образомъ кри- 
вую Г на черт. 2. 

Разстоян!е перваго максимума отъ зеркала оказывается 
2,5 см., тогда какъ разстояне двухъ сосфднихъ узловтъ, т. е. 
половина длины волны—12,5 см. Первое указанное разстоя- 


1) \. В]егКоез. \ечЧ. Апп. 55, р. 151. 1895. См. выпускё 3-1. 
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не имфетъ, слЪдовательно, величину 0 вмЪсто д Длины 
ВОЛНЫ. 


Неправильности въ дЪфйств!и первичной искры не было 
замЪчено, потому что полученная съ контрольнымъ инди- 
каторомъ кривая Ш проходила прямолинейно, параллельно 
оси абсциссъ. Если для устраненя первичной искры оба 
первичные проводника соединялись полосой станн1оля, то не 
наблюдалось никакого отклоненля. Трансформаторы и провода, 
слЪдовательно, не причиняли никакихъ возмущений. Чтобы 
убЪдиться въ томъ, что не существовало никакихъ посто- 
роннихъ отражен!й я увеличилъ разстояне между вибрато- 
ромъ и зеркаломъ на одну четверть длины волны. Я получилъ 


Е нЕ ты 
чи возм в яч 
Черт. 2. 


и тогда совершенно аналогичную кривую интерференщи. 
Наконецъ, также совершенно безразличнымъ оказалось и 
расположен!е металлической предохранительной трубки резо- 
натора (въ плоскости перпендикулярной къ электр. силЪ). 


3. Прежде чЪмъ идти далЪе, я не могу не указать на 
одно свойство кривой интерференщи, которое кажется нахо- 
дящимся въ противорЪч1и съ наблюденями Саразена и 
Де-Ла-Р ива. Интенсивность свободныхъ волнъ, измЗренная 
въ отсутств!и зеркала, дана на черт. 2 кривою П. Мы ви- 
димъ, что каждый узелъ стоячихъ волнъ обозначаетъ дЪй- 
ствительное ослаблен!е прямыхъ волнъ. Напротивъ того, надъ 
стоячими электрическими волнами (причемъ употреблялся 
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резонаторъ съ искровымъ микрометромъ) вышеназванные 
изслдователи !) наблюдали, что интенсивность вторичныхъ 
искръ была въ узлахъ стоячихъ волнъ больше, чфмъ въ 
тЪхъ же точкахъ въ отсутствыи зеркала. Пуанкаре *), одна- 
коже, показалъ, что наблюден!е Саразена и Де-Ла-Рива не- 
совм$стимо съ очень в5роятной, вообще говоря, гипотезой, что. 
электрическая сила въ поскости параллельной. зеркалу есть 
функшя одного только времени, и что напряжене у вторич- 
ной искры происходитъ отъ сложения дЪйствй падающихъ 
и отраженныхъ волнъ. 


4. Вернемся теперь къ вопросу о см5Ъщени перваго 
максимума кривой интерференщи. Первой моей ` мыслью 
было, искать причину этого въ обертонахъ и именно въ 
присутств!и печетныхъ и отсутствыи четныхъ. Т. к. концы 
стержнеобразнаго вторичнаго проводника, должны быть пуч- 
ностями колебаний потенщала, то нечетные обертоны произ- 
водили бы посредин$ резонатора, гдЪ находится термоэле- 
ментъ, минимальныя колебания потенщала, но’ максимальную 
силу тока. Эти обертоны производили бы свою собственную 
систему стоячихъ волнъ, которыя, очевидно, были бы замЪтны 
только вблизи зеркала. 


Если обертоны обладаютъ интенсивностью, которой 
нельзя совершенно пренебречь, то они должны обнаружиться 
выступами на кривой резонанса, если она имфетъ достаточное 
протяжеше. | 

Я сдЪлалъ вибраторъ длиною 49,2 см., снялъ кривую 
резонанса для длинъ резонатора между 70 см. и 6 см. Т. к. 
наблюдаемая интенсивность быстро убывала съ убывающей 
длиной резонатора, то надо было отъ времени до времени 
уменьшать разстояне между вибраторомъ и резонаторомъ. 
Вблизи длинъ резонатора 17 см., 10 см., 7 см., которыя имЗли. 


1) См. Н. Ройшсагв, [е$ озсШаноп$ @есмисиез, р. 274.1894. 
2) Н. Рошсаге |, с. 
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величину приблизительно —8 › 5} 7. ДЛИНЫ ВОЛНЫ ОСНоОв- 


ного колебан!я, нечетные обертоны, еслибы они были доста- 
точно интенсивны, должны были бы вызвать выступы. Для 
абсциссы 17 см. можно было дЪйствительно замЪтить вы- 
ступъ, хотя и чрезвычайно слабый, при 10 см. такой же 
выступъ обозначался нЪсколько отчетливЪзй и при 7 см. 
довольно р$Ъзко, тогда какъ въ остальныхъ частяхъ кривой 
резонанса не являлось никакихъ неправильностей. Было бы 
большой случайностью, еслибы эти выступы не были слЪ- 
дами нечетныхъ обертоновъ, затухане которыхъ уменьшается 
съ возрастающимъ порядкомъ. 

_ Интерполящей можно было привести различныя части 
кривой резонанса ‘къ одному и тому же разстоянмю между 
осциллаторомъ и резонаторомъ. Но тогда не выступало, 
однако, вовсе никакихъ обертоновъ. Причина неправиль- 
ности стоячихъ волнъ не могла, слЪдовательно, заключаться 
въ обертонахъ. , 

5. ПослЪ того какь я посредствомъ различныхъ опы- 
товъ нашелъ, что колеблется только резонаторъ, какъ цЪлое, 
а не обЪ его половины сами по себЪ, я еще изслЪдовалъ, 
не производилъь ли вляюшя на стояч1я волны дэлектрикъ 
(эбонитовый футляръ), окружавиий среднюю часть резона- 
тора. Я пришелъ. однако, и въ этомъ вопросф только къ 
отрицательному результату. 

6. Чтобы все же привести ‘замфченныя смфщеня въ 
какую-нибудь связь съ извЪфстными ‘величинами, я изслЪдо- 
валъ стояшя волны при колебашяхъ различнаго пер1ода, 
сохраняя резонансъ между вибраторомъ и резонаторомъ. 

Длину волнъ осциллатора въ 10,1 см. я нашелъ раньше 
равной 25 см: ТЪмъ же методомъ я опредфлилъ длины волнъ, 
принадлежавиия другимъ, имфвшимся у меня осциллаторомъ. 
Когда длины вибраторовъ были соотвфтств. 4,2;25,1; 49,2 см.. 
то резонаторъ при резонанс былъ соотв. 4,8 см., 28 см., 
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50 см. и длина волны соотв. 11.2 см., 60 см., 106 см. Значе- 
ня, полученныя для разстояня 4 перваго максимума отъ 
зеркала, сопоставлены въ слЪфдующей таблиц$ и выражены 
въ округленныхъ дробяхъ длины волны ^: 


А 4 
11,2 см. 1,4 ем. —= - А 
5 , 2,5 = А 
66 › 55 „ = — ) 
106 . 9,0 А 


Мы видимъ, что съ возрастамшемъ длины волны смЪ- 
щене перваго максимума относительно зеркала увеличи- 
вастся. 

7. Съ возрастающей длиной волны увеличивается, однако, 
также подъемъ кривой резонанса и, слЪдовательно, затухан1е 
убываетъ. Для колебан!й съ длиною волны 106 см. и 60 см. 
я нашелъ по данному Бьеркнесомтъ !) методу для ариеме- 
тическаго средняго логариемическихъ декрементовъ вибра- 
тора и резонатора соотв. значение 0,5 (круглымъ числомъ) 
и 0,85, а для 25 см. и 11,2 см. длины волны я нашелъ это 
среднее ›> 1. Надо замфтить, что увеличеме длины волны 
удлинен!емъ стержнеобразнаго вибратора и также стержне- 
образнаго резонатора производилось безъ измЪнен!я ихъ попе- 
речника. СлЪдовательно, происходило увеличен!е отношен!я 
длины стержня къ радусу поперечнаго сфченя при увеличен!и 
длины волны. Приведенный выше результатъ опытовъ съ резо- 
нансомъ ни въ какомъ случаЪ не говоритъ за то, чтобы въ 
совершенно общемъ случаЪ, т. е. для любыхъ формъ вибра- 
тора и резонатора, затухане уменьшалось съ возрастающей 
длиной волны. 


') У. Вуегкпез, |. с. 


8. Во всякомъ случаЪ было установлено, что см5щеше 
перваго максимума стоячихъ волнъ, возрастающее съ длиной 
волны, сопровождалось уменьшешемъ затухан!я колеблю- 
щейся системы. 


Декрементъ затухан!я вибратора также, какъ и резо- 
натора, слагается всегда изъ „разсфяваемой“ части (джоу- 
левскЙ декрементъ нагрЪван!я) и части „консервативной“ 
(гертцовскаго декремента излучен!я). Являлся вопросъ, было 
ли излучеше нашего резонатора (не имфвшаго никакого 
искрового промежутка) достаточно интенсивно, чтобы быть 
въ состоян!и оказывать замфтное дЪйств!е на сосфднйй второй 
резонаторъ. Такое дЪйств1е двухъ резонаторовъ одного на 
другой наблюдалъ на самомъ дЪлЪ Риги !). Но его резо- 
наторы содержали искровой промежутокъ, который, по его 
мн-н!ю, игралъ для вторичныхъ колебаний ту же роль, что 
и первичная искра для первичныхъ колебаний *). Но если 
все же искровой промежутокъ не былъ необходимымъ усло- 
в1емъ для интенсивнаго излучен1я, то можно было думать, 
что излучаемыя нашимъ резонаторомъ колебаня были въ 
состоян!и, коль скоро они были отброшены отъ зеркала при 
стоячихъ волнахъ, дВйствовать на тотъ же резонаторъ, изъ 
котораго они исходили, и черезъ это вызывать наблюденное 
см5щене перваго максимума электрической силы. (Эта мысль 
могла, собственно, явиться непосредственно, но, какъ видно 
изъ вышесказаннаго, я пришелъ къ ней только окольнымъ 
путемъ). Резонаторъ образовывалъ бы тогда самъ съ собою 
колеблющуюся систему, въ которой им$лся бы совершенный 
резонансъ, т. е. равенство между вибраторомъ и резонато- 
ромъ не только относительно пер1одовъ, но также и отно- 
сительно затуханя. ЧЪмъ меньше это затухане, тЪмъ силь- 
не должно было бы выказаться обратное дЪйстве на резо- 


—_д—_——о_— 


1} А. Вен. Пе ОрНКк 4ег ееКилзсвеп ЗсВ\ушаилеев, р. 89.1898. 
*, Ср. дал$е, 
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наторъ. (По Бьеркнесу !) въ случаЪ, когда первичный и 
вторичный проводники изохронны и имфютъ одинаковое 
затухан!е, интегральный тепловой эффектъ во вторичномъ 
проводник$ обратно пропорщоналенъ третьей степени общаго 
логариемическаго декремента). Увеличивающееся съ возра- 
стающей длиной волны или уменьшающимся затуханемъ 
смЪъщене перваго максимума стоячихъ волнъ нашло бы также 
себЪ объяснение. 

9. Я настроилъ тогда имфвшШся раньше резонаторъ и 
кромЪ того новый той же конструкщи, изохронный съ осцил- 
латоромъ, длиною 10,1 см. Новый резонаторъ былъ распо- 
ложенъ въ плоскости волны перпендикулярно къ вибратору 
и соединенъ съ гальванометромъ. Колебания вибратора не 
‚ производили тогда никакого дЪйствя. Но если прежний резо- 
наторъ устанавливался вблизи новаго и поворачивался на 
45° относительно его и осциллатора, то гальванометръ давалъ 
достаточно значительныя отклонен1я, которыя, однако, съ 
возрастающимъ разстояшемъ между обоими резонатора- 
ми быстро убывали. Наклонно стоявший резонаторъ дфй- 
ствовалъ, слЪдовательно, какъ „вторичный“ осциллаторъ. 
Когда разстояне между первичнымъ и вторичнымъ осцил- 
латоромъ было 33 см., отклонешя прекращались при разстоя- 


1 . 
д` длины волны, между индйкато- 


ромъ и вторичнымъ осциллаторомъ. ДЪйств!е, производимое 
вторичными волнами при этомъ расположен!и, оказываяось 


н1и 6 см., т. е. прибл. 


1 ПИ 
равнымъ прибл. лишь —4 того дЪйствя, которое онЪ 


производили въ случаЪ параллельности и вторичнаго вибра- 
тора, и. индикатора первичному вибратору. — Въ напра- 
влени къ первичному вибратору и въ прямопротивополож- 


1) \. ВуегЕпе$, |. с. р. 142. 
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номъ направлен!и интенсивность вторичныхъ волнъ была 
на равныхъ разстоян!яхъ отъ вторичнаго вибратора одна и 
та же. 

10. Я сталь затфмъ стараться поставить вторичныя 
волны въ такя условя, — чтобы онЪ.не могли производить 
на стоячя волны никакого‘ дЪйствая. Послз долгихъ тщет- 
ныхъ попытокъ это, дЪйствительно, удалось. 

Если при сохранен!и только-что описаннаго расположе- 
ня опыта въ непосредственной близости къ наклоненному 
подъ 450 резонатору и параллельно ему помЪфщалась очень 
длинная мфдная проволока, концы которой были свиты въ 
спираль, то индикаторъ давалъ на гальванометрЪ весьма 
малыя отклонен!я сравнительно съ прежними. Излучаемая ре- 
зонаторомъ энерг!я, очевидно, была большей частью погло- 
щаема сосфднимъ проводникомъ и превращаема въ гораздо 
болЪе медленныя колебан1я. По удалении резонатора, слу- 
жившаго вторичнымъ вибраторомъ, этотъ проводникъ не 
производилъ одинъ никакого замЪтнаго дЪйствля. 

Я снялъ теперь кривую стоячихъ волнъ со старымъ 
резонаторомъ, посл того какъ къ нему была привЪшена 
посредствомъ двухъ тонкихъ пробочныхъ дисковъ длинная 
мЪдная проволока. Первый максимумъ я нашелъ теперь по- 
средин$ между зеркаломъ и первымъ минимумомъ. Осталь- 
ные максимумы были, конечно, также, какъ и раньше, посре- 
дин двухъ минимумовь. Половина длины волны была 
теперь, однако, 14 см. вмЪсто 12,5 см. Увеличене’ пер!ода 
колебаний было также естественнымъ слЪдствемъ тЪсной 
связи съ подвф5шеннымъ проводникомъ. 

ВмЪсто того, чтобы прим$нять энерию колебавий резо- 
натора къ возбуждению колебан!й большого пер1сда, можно 
было превращать ихъ въ другую форму энерми, именно въ 
теплоту. Такое превращение въ джоулево тепло отчасти уже 
и происходило въ термоэлементЪ, хотя и относительно въ 
незначительной степени. Въ обЪ половины резонатора вклю- 
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чалась платиновая проволока, длиною 15 мм. и д!аметромъ 
0,01 мм. Оба куска проволоки, д1аметромъ 1 мм., которые 
соединяла тонкая платиновая проволока Р (черт.З3). прикрЪпля- 
лись сургучемъ къ тонкой стеклянной палочкЪ %. А обозна- 
чаетъ тонкую латунную трубку, которая могла передвигаться 
при настраиван!и на резонансъ. Этотъ и другой совершенно 
подобно построенный проводникъ вдвигались въ оба полыхъ 
цилиндра резонатора. Полученный такимъ образомъ сильно 
затухающи резонаторъ имЪлъ длину 26,7 см., когда онъ былъ 
въ резонансЪ съ вибраторомъ при длинЪ волны въ 60 см. . 
Первый максимумъ стоячихъ волнъ получился съ этимъ ре- 
зонаторомъ въ разстоян!и 15 см.. первый минимумъ въ раз- 
стояни 30 см. Если одна половина резонатора была снабжена 
платиновымъ демпферомъ, другая же н$фтъ. причемъ общая 


Черг. 3. 


длина при резонансЪ была 27,4 см., то см5щене перваго 
максимума стоячихъ волнъ еще не было совершенно уничто- 
жено, т. к. этотъ максимумъ находился тогда въ разстояни 
1] см. отъ зеркала. Если обЪ половины резонатора были безъ 
демпфера, но были снабжены подвижной латунной трубкой 
В (черт. 3), то длина при резонансЪ была 28см. и разсто- 
ян1е перваго максимума отъ зеркала 5,5 см. (ср. выше стр. 74). 

11. Теперь было внЪ всякаго сомнфн!я, что причина 
смЪъщен!я перваго максимума стоячихъ электрическихъ волнъ 
заключалась въ излучаемыхъ резонаторомъ колебан!яхъ. Но 
чтобы быть въ состоян!и дать боле точный отвфтъ на во- 
просъ, какимъ образомъ вторичныя волны вызываютъ это 
дъйств!е, было необходимо узнать разность фазъ между 
волнами, исходящими отъ осциллатора и волнами отъ вто- 
ричнаго вибратора. Эта разность фазъ состоитъ изъ двухъ 
частей: одна часть происходитъ отъ разницы въ пробфгае- 
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момъ пути, другая часть, которую мы въ посл$дующемъ 
будемъ обозначать черезъ ©, обусловлена превращенемъ пер- 
вичныхъ волнъ во вторичныя. Если въ послЪдующемъ бу- 
детъ рЪчь о „разности фазъ между первичными и вторич- 
ными волнами“, то подъ этимъ всегда будетъ разумЪться 
величина ©. 

Чтобы опредфлить эту величину, я изслЪдовалъ боль- 
шимъ числомъ различныхъ сер1й опытовъ!) дЪйстве одного 
резонатора на другой, когда на оба падали первичныя волны, 
и опредЪлялъ тЪ положения этихъ вторичныхъ проводниковъ, 
при которыхъ наступалъ максимумъ или мивимумъ дЪйствя 
въ резонатор, употреблявшемся, какъ индикаторъ. Я на- 
шелъ, что вторичный проводникъ дЪйствуетъ на второй, на- 
ходящ!йся съ нимъ и съ первичнымъ вибраторомъ въ уни- 
сонЪ, такимъ образомъ, какъ будто величина > при разстоя- 
няхъ отъ вторичнаго проводника, порядка величины одной 


5 
® 


1". Съ уменьшающимся 


полуволны, имфла среднее значен!с 
Ф 


разстоянемъ отъ вторичнаго проводника эта величина ка- 
залась приближающейся къ значен!ю х, съ увеличивающимся 
разстояннемъ—къ меньшему значению, въ моемъ случаЪ — р 

Чтобы объяснить дЪйств!е своихъ резонаторовъ другъ 
на друга, Риги принялъ, что величина 3 имЪетъ постоянное 
значен!е г. Абрагамъ") показалъ, однако, теоретически, что 
фаза Гертцовскихъ колебан!й распространяется отъ поверх- 
ности любого проводящаго тфла вращеня съ перемЪнною 
скоростью, такъ что на большихъ разстояшяхъ отъ стержнс- 
образнаго проводника исходящая отъ него волна опережаетъ 


по фазЪ на > другую волну, которая прошла вмЪстЪ съ 


') См. боль» подробное сочиненте. 
2) М. Агайали. Ме. Апи. (7. р. $34. 1899 
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ней черезъ проводникъ въ той же фазЪ магнитной силы. 
Электрическия колебан1я, возбужденныя резонансомъ и зату- 
хаюния вслБдстве излучен1я, были изслЪдованы теоретически 
Планкомъ') для случая, когда линейные размфры резонатора 
безконечно малы сравнительно съ длиною волны. Согласно 
этому автору *), при резонансЪ электрическая сила первичной 
волны въ той точкЪ, гдЪ вторичная волна встрЪчается съ 


1 
нею, опережаетъ вторичную по фаз% на =. Надо было бы 


распространить изсл5дованя Планка на случай, когда длина 
прямолинейнаго вторичнаго вибратора равна половинЪ длины 
волны, чтобы ихъ можно было примЪнить къ моимъ относя- 
щимся сюда опытамъ. 

12. Возвратимся снова къ стоячимъ волнамъ и попыта- 
емся объяснить причиняемое вторичными волнами смъщеше 
перваго максимума электрической силы. Мы примемъ, что 
вибраторъ и резонаторы колеблются изохронно, и что на ре- 
зонаторы падаетъ одинок рядъ затухающихъ волнъ, отра- 
жается отъ зеркала, опять падаетъ на резонаторъ и навсегда 
его оставляетъ. Результирующее колебательное движен!е еще 
продолжается въ резонаторЪ, послЪ того, какъ оба возбу- 
ждающихъ импульса миновали, и именно тфмъ дольше, ч5мъ 
меньше затухан1е резонатора. Эти колебанмя распространя- 
ются, какъ токи см5щеня въ окружающемъ д!электрикъ, и 
такимъ образомъ производятъ вторичныя волны. Волнами, 
высылаемыми передъ паденемъ второго импульса, можно, 
по крайней мЪрЪ вблизи зеркала, пренебречь. Если въ ча- 
стномъ случаЪ разстояне резонатора отъ зеркала есть четверть 
длины волны, то величина © при падени отраженной вто. 
ричной волны на резонаторъ имФетъ, согласно упомянутымъ 


* 
=—ы—ыы=——а ——__ 


') М. Раоек У. Апп. 57, р. 1 1896; 60, р. 61%. 1891. 
1) М. Р]апск. \1е4. Ари. 60, р. 59+. 18719. 
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. 9 
выше опытамъ, значение -„- т. Вторичная волна дЪйствуетъ 


на происходяпия еще въ резонатор колебаня съ относи- 
3. 
тельнымъ опозданемъ по фазЪ на “+ к") и слБдов. — 


ослабляетъ дЪйстве въ резонаторф. Мы можемъ въ первомъ 


3 
приближен!и принять, что значене оф —= д "Справедливо еще 


. | 
для меньшихъ разстоянй. При разстояни  ^ разность фазъ 


1 
равна 2= = СлЪдовательно, происходитъ усилене. При 


1 
разстояни —--* резонаторъ находится въ положен!и наибо- 


лЪе выгодномъ для усиленя. При еще меньшихъ разстоя- 
мяхъ вторичныя волны производятъ также усилене. Интен- 
сивность вызываемыхъ первичными волнами колебан!й резо- 
натора, а, слЪдовательно, также и вторичныхъ волнъ прибли- 
жается, однако, все боле къ значен!ю нуль. Если резонаторъ 


1 1. 
находится въ разстоян!и „ Тв ^ отьъ зеркала, то 2 = 


3 
—=-4 <" даетъ для опозданя по фазЪ вторичныхъ волнъ, 
входящихъ въ резонаторъ послЪ отражен!я значен!е 3х. Ре- 
зонаторъ находится, слЪдовательно, въ наиболЪе выгодномъ 
положени для ослабляющаго дЪйствя вторичныхъ волнъ. 


Эти волны выражены, однако, наиболЪе сильно при разстоян!и 
1 . 
- Х отъ зеркала, потому что тамъ равнодфйствующая воз- 


буждающихъ первичныхъ волнъ наибольшая, а при возра- 
*) При этомъь подсчетЪ, какъ и въ нижослБдующихъ, принята во 
вниман!е потеря полуволны (разность фазь П) при отраженли и потеря 
полуполны на лвойномъ пути между зеркаломъ и резонаторомъ. Лерев. 
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стающемъ разстоянйи отъ зеркала надо принять еще во вни- 
ман!е, что амплитуда вторичныхъ волнъ съ разстоянемъ убы- 
ваетъ. По этой двоякой причинЪ вторичныя волны должны 


.- 7 
потерять свое значеше уже въ разстоянии - = ). отъ зеркала и 


нельзя ожидать, чтобы при еще большихъ разстоямяхъ енЪ 
могли выказывать себя замЪтнымъ образомъ. 

Мы видимъ, слЪдовательно, что вторичныя волны дол- 
жны стремиться перемЪстить первую пучность колебан1й къ 


] . 
зеркалу и именно до разстоявя въ - ). Смъщене прибли- 


жастся къ этой предфльной величинф тфмъ болЪе, чЪмЪъ 
меньше затухан!е резонатора, не будучи, однако, въ состоян1и 
достигнуть ея. 

Если 3, какъ это, повидимому, явствуетъ изъ вышеупо- 


. 3 
мянутыхъ опытовъ, имфетъ не постоянное значение 1 нось 


уменьшающимся разстоянемъ отъ вторичнаго вибратора по- 
степенно приближается къ значеню т, то этимъ предфлъ 
смфщен!ия только нфсколько подвигается къ зеркалу. 


Эти заключения, дЪйствительно, и согласуются съ опы- 
томъ. Наименьшее разстоян!е первой пучности колебан!й отъ 
зеркала, которое я вообще наблюдалъ и именно съ волнами, 


] 
длиною 106 см., есть та ). (см. стр. 74). Съ уменьшающейся 


длиной волны и вмЪстЪ съ т5мъ со слъдующимъ отсюда 
увеличенемъ затухан!я это разстоян!е растетъ. При неизм$н- 
ной длинЪ волны это разстоян1е также возрастаетъ до чет- 
верти длины волны, если увеличивать затухан!е резонатора. 
Въ разстоян!яхъ отъ зеркала, которыя были больше поло- 
вины длины волны, я не зам$чалъ больше никакого вмяня 
вторичныхъ волнъ. 


13. Можно было ожидать, что вторичныя волны должны 
‹ 
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играть роль не только при отражен!и отъ плоскаго зеркала, 
но также при отражен!и отъ параболическаго; явился вопросъ, 
всегда ли при употреблен!и такого собирателя лучей наибо- 
лЪе выгодно фокусное разстоян1е въ одну четверть длины 
волны. 

Чтобы испытать это на опытЪ, я снабдилъ резонаторъ 
параболическимъ зеркаломъ, фокусное разстоя@йе котораго 
могло легко измфняться, и которое я уже употреблялъ въ 
одной изъ прежнихъ работъ 1). Изм$няя фокусное разстоя- 
н1е зеркала, причемъ резонаторъ удерживался на фокальной 
лини, я получилъ кривую интенсивности съ максимумомъ 
для фокуснаго разстоян1я, который отвЪ$чалъ положен!ю пер- 
ваго максимума стоячихъ волнъ, и другимъ, болЪе слабымъ 
максимумомъ для фокуснаго разстояня въ одну четверть 
длины волны. Если при изм$нен!и фокуснаго разстояня от- 
версте параболическаго зеркала оставалось постояннымъ, 
то первый максимумъ, конечно, выступалъ еще сильнЪе. Такъ 
какъ при работЪ съ электрическими волнами вообще выгодно 
примфнять возможно ограниченный пучекъ лучей, то изъ 
вышесказаннаго сл$дуетъ, что наиболЪе подходящее фокус- 
ное разстоян!е собирателя лучей равно не четверти длины 
волны, но разстоян!ю первой пучности стоячихъ волнъ отъ 
зеркала. 

14. Изучение вторичныхъ волнъ навело меня на мысль, 
что при помощи ихъ можно было бы по соотвЪ$тствующимъ 
даннымъ опредЪлить отдфльно величину затуханя прямоли- 
нейнаго резонатора. Именно если прим$нить резонаторъ, какъ 
вторичный вибраторъ, въ расположен!и опыта, описанномъ 
на стр. 76, и снять кривую резонанса со вторымъ одинако- 
вымъ рсзонаторомъ, то изъ этой кривой резонанса получится 
ариеметическое среднее изъ декрементовъ вторичнаго вибра- 
тора и резонатора. Но такъ какъ оба имЪютъ одинаковое 


6. 
1) К. Е. Мафмал, 1. с. 
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затухан!е, то соотвЪтствующее среднее значен!е равно декре- 
менту резонатора. Разъ извфстно значен!е декремента резо- 
натора отдфльно, то изъ средняго значеня декрементовъ 
вибратора и резонатора получается непосредственно декре- 
ментъ вибратора. 

Лля логариемическаго декремента прямолинейнаго резо- 
натора, длиною 28 см., который находился въ резонансЪ съ 
вибраторомъ длиною 25,1 см. (^\-=60 см.), я нашелъ по этому 
способу значеше 0,3 (кругл. числомъ). Для средняго декре- 
мента вибратора и резонатора я получиль раньше значеше 
0,85. Декрементъ вибратора получается, слЪдовательно, рав- 
нымъ 1.4, такъ что декрементъ прямолинейнаго терморезо- 


1 
натора имфетъ въ этомъ случаЪ значен!е около — декре- 
Э 


мента вибратора. 
2. Терморезонаторъ въ формЪ круга. 


1. Сгибанемъ концовъ прямолинейнаго резонатора, ко- 
торый былъ изохроненъ съ вибраторомъ, длиною 25,1 см. 
(\ = 60 см.), я получилъ круговой, почти замкнутый резона- 
торъ. 

Если онъ помфщался такъ, что его плоскость лежала 
въ волновой поверхности и даметръ, проходяций чрезъ 
искровой промежутокъ, лежалъ въ экватор1альной плоскости 
вибратора, то дЪйствующей была только электрическая сила. 
ИзмЪряя стояч1я волны съ резонаторомъ, такимъ образомъ рас- 
положеннымъ, я получилъ кривую интерференщи, первый мак- 
симумъ которой былъ въ разстояши 12 см., а первый минимумъ. 
въ разстоянии 30 см. отъ зеркала. Первый максимумъ былъ, сл$- 


1 
довательно, смфщенъ на рт ^ къ зеркалу. 


Примзняя волны длиною 25 см. и соотвЪтствующий кру- 
говой резонаторъ, я не могъ съ увЪфренностью опредЪлить 
смфщен!е перваго максимума. 


— 85 — 


То, что наблюдаемое съ круговымъ резонаторомъ смЪ- 
щен!е такъ незначительно, несомнЪфнно основывается на из- 
въстномъ факт очень малаго излученмя приблизительно 
замкнутаго резонатора. СмВщеня вовсе нельзя было бы 
ожидать, еслибы одновременно не было очень мало и зату- 
ханте. 

2. Круговой резонаторъ располагался, во-вторыхъ, такъ, 
что его плоскость лежала въ плоскости колебан!й и д1аметръ, 
проходяций черезъ искровой промежутокъ, былъ параллеленъ 
направлен!ю вибратора. Если въ этомъ случаЪ резонаторъ 
былъ передъ зеркаломъ въ такомъ положен, что показы- 
валъ минимумъ интенсивности, то въ центрЪ резонатора былъ 
максимумъ электрической силы и минимумъ магнитной. Если, 
напротивъ, резонаторъ показывалъ максимумъ интенсивности, 
то центръ находился въ минимумЪ электрической и въ мак- 
симумЪ магнитной силы. 

Я нашелъ такимъ образомъ первый максимумъ электри- 
ческой силы, удаленнымъ на р длины волны, а первый ми- 
нимумъ—на полволны отъ зеркала. ДЪйствительно, нельзя 
было ожидать, чтобы излучаемая энермя была достаточно 
интенсивна вблизи минимума силы тока, чтобы вызвать смЪ- 
щен1е. 
$) Индикаторомь служить резоматорь сё искровымь ипроме- 

жутко.мь. 

1. Съ прямолинейнымъ резонаторомъ, имфвшимъ по- 
срединЪ искровой промежутокъ, я получилъ максимумъ ча- 


О И 
стоты искры `въ разстояни 4 ^ отъ зеркала, однако, этотъ 


максимумъ былъ вовсе не рфзко выраженъ. Каждая искра 
прекращаетъ на самомъ дфлЪ колебан!я въ обЪихъ полови- 
нахъ резонатора, какъ только они достигли извЪстной интен- 
сивности. Вторичныя волны поэтому не могутъ здЪсь сказы- 
ваться сильно. 
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2. По Риги ') вторичная искра соединяеть обЪ поло- 
вины резонатора въ одинъ цфльный проводникъ, такъ что 
не обЪ половины колеблются сами по себЪ, но резонаторъ, 
какъ цЪлое, колеблется подобно открытой органной трубЪ. 
Въ подкрзплеше этого воззрфня онъ приводитъ то, что, 
если къ резонатору, въ которомъ возбуждены колебаня, 
приблизить конецъ неизолированной проволоки, то на по- 
слЪднемъ замфчаются оживленныя искорки, если онъ нахо- 
дится вблизи одного изъ концовъ резонатора, тогда какъ 
интенсивность искръ убываетъ до ихъ совершеннаго исчезно- 
вен1я, если конецъ проволоки передвигать вдоль резонатора 
къ его срединЪ. ДалЪе онъ отмЪчаетъ, что длина не слиш- 
комъ широкаго резонатора приблизительно равна половинЪ 
длины Волны. 

Но Риги не принялъ здЪсь во вниман!е, во-первыхъ, 
того, что зеркальное стекло, на которое осаждены серебря- 
ныя полосы *), должно по причинЪ своей большой дэлектри- 
‘ческой постоянной производить значительное увеличене пе- 
р1ода совершающихся въ этомъ случаЪ въ обЪфихъ полови- 
нахъ колебан!й, и, во-вторыхъ, что если держать конецъ 
проволоки вблизи средины резонатора, то искры гораздо легче 
должны проскакивать черезъ узюй разрЪзъ, чЪмъ къ концу 
проволоки. 

Я сохранилъ только среднюю часть отъ резочатора 
Риги, около 2 мм. по обЪ стороны разрЪза, и укрЪпилъ на 
обоихъ концахъ по мЪдной проволок, длиною 12,5 см. и 
даметромъ 1 мм. Я получилъ такимъ образомъ вторичный 
проводникъ, длина котораго была: приблизительно 25 см., и 
посрединЪ котораго проскакивали вторичныя искры черезъ 
разрЪзъ въ серебряной полосЪ Риги. Зеркальное стекло не 
могло тутъ сильно дЪйствовать, такъ какъ резонаторъ въ 


1) А, Во, |. с., р. 20. 
3) Устройство детектора Риги см. стр. 30. Перев. 
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большей своей части былъ окруженъ только воздухомъ. Ем- 
костью обращенныхъ другъ къ другу концовъ обЪихъ поло- 
винъ резонатора, однако же, нельзя было совершенно прене- 
бречь. Съ этимъ резонаторомъ я получилъ, примЗняя вибра- 
торъ, длиною 10,1 см., максимумъ искры въ разстоянии 7 см. 
отъ зеркала и минимумъ на двойномъ разстоями. Половина 
длины волны была, слЪдовательно, не многимъ больше поло- 
вины резонатора. Еслибы взглядъ Риги на дфйстве его резо- 
наторовъ былъ вЪренъ, половина длины волны должна была 
бы здЪсь быть почти вдвое больше. 

Мы видимъ, слфдовательно, что резонаторъ Риги дЪи- 
ствуетъ совершенно подобно тому, какъ обыкновенный резо- 
наторъ съ искрой. Только въ тотъ моментъ, когда проска- 
киваетъ искра, этотъ резонаторъ подобенъ открытой трубЪ. 
Но происходяшия затЪмъ собственныя колебания вторичнаго 
проводника не поддерживаются волнами вибратора и вторич- 
ная искра тотчасъ снова тухнетъ. Колебания снова имфютъ 
мЪфсто въ обфихъ половинахъ резонатора до вновь являю- 
щагося проскакиван1я искры. 

Подобно тому, какъ зеркальное стекло резонатора Риги 
увеличиваетъ пер1одъ его собственныхъ колебаний, увеличи- 
вается, какъ я нашелъ опытомъ, перодъ прямолинейнаго 
терморсзонатора, если онъ покрытъ не слишкомъ тонкимъ 
слоемъ д1электрика (напр. сургуча). 

3. Чтобы изслЪдовать вторичныя волны резонатора съ 
искрой. я пользовался посл5 днимъ описаннымъ резонаторомъ 
длиною 25 см., какъ вторичнымъ вибраторомъ, при томъ 
расположен!и опыта, которое описано раньше, и снялъ кри- 
вую резонанса вторичныхъ волнЪ, пользуясь прямолинейнымъ 
терморезонаторомъ. 

При измфнени длины терморезонатора отъ 24 см. до 
35 см. вторичный вибраторъ не производилъ никакого замЪт- 
наго дЪйств!я на индикаторъ. Резонаторъ съ искрой не вы- 
сылалъ, слЪдовательно, какъ цфлое, никакихъ замЪтныхЪъ 
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вторичныхъ волнъ (въ противоположность взгляду, выдви- 
гаемому Риги). 

Изм$няя длину индикатора между 12 см. и 18 см., я 
напротивъ получилъ кривую резонанса | на черт. 4, которая, 
очевидно, происходила отъ вторичныхъ волнъ, высылаемыхъ 
обфими половинами резонатора. Когда я вмЪсто резонатора 
съ искрой воспользовался мЪдной проволокой, длиною 12,5 см.. 
д1аметромъ 1 мм., какъ вторичнымъ вибраторомъ, я полу- 
чилъ кривую резонанса П. Острота кривыхъ резонанса по- 
казываетъ, что колебания, высылаемыя резонаторомъ съ ис- 
крой, затухаютъ гораздо сильнфе, чфмъ колебания отъ резо- 
натора безъ искрового промежутка. 

В. Размфры зеркала одного порядка съ длиною волны. 
1. Такъ какъ, примЪняя большое зеркало, я не натолк- 
нулся на тЪ неправиль- 

50 | НОСТИ ВЪ формЪ стоя - 
чихъ волнъ, как!я наб- 

людалъ Гертцъ ‘'), то 


—& 
«> 


95, 

№ я сталъ пользоваться 
о меньшими зеркалами, 
. ° какъ рефлекторами 
5 волнЪ. 

ка 

- 

о 


Зеркало, которое 
| | Гертцъ примЗнялъ при 
0 29 14 46 18 зо СВОихь спытахъ, было 
высотою 4 мт. ишири- 
ною 2 мт. и на верх- 
| немъ и нижнемъ своемъ 
краю было соединено съ газопроводными трубами, т. е. съ 
землей. Вибраторъ находился на разстояни 13 мт. отъ зер- 
кала и былъ установленъ параллельно его продольному на- 
правлен1ю. Длина волны, принадлежавшая круговому вто- 


длина индикатоРа.. 


Черт. 4. 


1!) См. введено. 
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ричному проводнику, настроенному на вибраторъ, имЪла 
величину 6 мт. !). 

Мой вибраторъ, многократно употреблявиийся раньше, 
длиною 25,| см., высылалъ въ десять разъ болЪе короткя 
волны (7. =60). Наклеивъ листъ станнюоля, длиною 40 см. и 
шириною 20 см., на твердую бумагу, я получилъ зеркало, 


1 
размфры котораго составляли —- соотвётствующихъ зеркалу 


Гертца. Это зеркало я поставилъ въ разстоян!и 130 см. отъ упо- 
мянутаго вибратора такъ, что направлен!с сго длины было па- 
раллельно оси вибратора. Верхн!й и нижн!Й края зеркала были 
соединены посредствомъ проволокъ съ газопроводными тру- 
бами. Постороннихъ отраженй отъ окружающихъ зеркало 
предметовъ или отъ стЪнъ комнаты можно было не бояться. 
Помощью кругового терморезонатора, расположеннаго въ 
плоскости колебан!й (какъ выше на стр. 84), изслЪдовались 
стоячя волны. Первый минимумъ магнитной силы (или мак- 
симумъ электрической силы) я нашелъ въ разстоянии 16,5 см. 
отъ зеркала и первый максимумъ въ разстоян!и 35,5 см. 
При примфнени большого зеркала въ томъ же удалеши 
соотв$тствующя разстояная были 15 см. и ЗО см. (см. стр. 84). 
Меньшее зеркало вызывало, слЪдовательно, см5щен!е какъ 
минимума, такъ и максимума въ направлен!и къ осциллатору 
и именно такъ, что разстоян!е минимума отъ зеркала было 
меньше, чЪ$мъ половина разстоян1я максимума. СлЪдовательно, 
произошло смЪщене въ томъ же самомъ смыслЪ, если и не 
совершенно той же величины, какъ и въ опытЪ Гертца. От- 
сюда слЪдуетъ, что причина наблюденныхъ Гертцемъ непра- 
вильностей въ стоячихъ волнахъ не можетъ быть приписана 
только постороннимъ отраженямъ отъ стфнъ комнаты.— 
Провода къ землЪ не играютъ никакой роли, такъ какъ и 
безъ нихъ, я нашель минимумъ и максимумъ въ совершенно 
томъ же положен!и, какъ и раньше. 


1) См. ЕЧ. багаым её Ё.. Че 1а Ве, |. с. 
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2. При примненномъ здЪсь маленькомъ зеркалЪ сла- 
быя вторичныя волны, высылаемыя резонаторомъ, могли 
играть столь. же малую роль, какъ и въ соотвфтствующемъ 
случаЪ съ большимъ зеркаломъ. Однако, можно думать, что 
зеркало, размБры котораго одного порядка съ длиною полу- 
волны, могло-бы дЪйствовать, какъ вторичный вибраторъ. 
Зеркало въ 40 см. высоты и 20 см. ширины не могло впро- 
чемъ быть въ резонансЪ съ волнами вибратора, длиною 60 см. 
и поэтому являлось вопросомъ, были-ли вторичныя волны 
достаточно интенсивны, чтобы производить замЪтное дЪй- 
стве. 

Я далъ первичнымъ волнамъ падать на это зеркало подъ 
угломъ паден!я въ 45” и изслФловалъ высылаемыя отъ зер- 
кала волны съ употреблявшимся раньше прямолинейнымъ 
терморезонаторомъ, который я, насколько возможно было, 
оградилъ отъ первичныхъ волнъ. Кривая резонанса показы- 
вала теперь ясный максимумъ и именно онъ соотвЪтство- 
валъ отраженнымъ отъ зеркала первичнымъ волнамъ, дли- 
ною 60 см. СлЪдовательно, вторичныя волны, которыя должны 
были-бы имБть доугой перюдъ, не сказывались наряду съ 
отраженными лучами. Подобное-же наблюдене я сдЪлалъ и 
съ зеркаломъ нфсколько меньшихъ размЪровъ. ИзмЪряемая 
резонаторомъ интенсивность лучей, отраженныхъ отъ малень- 
каго зеркала, была значительно меньше, чфмъ интенсивность 
отраженныхъ отъ большого зеркала, которая при соотвЪт- 


ствующихъ разстояняхъ всегда равна интенсивности пря- 
МЫХЪ ВОЛНЪ'). ‚ 


3. Если резонаторъ при стоячихъ волнахъ передвигается 
къ вибратору, то амплитуда прямыхъ волнъ увеличивается, 
а отраженныхъ уменьшается. Поэтому мнЪ кажется не не- 
возможнымъ, что положене максимумовъ и минимумовъ 
зависитъ отъ разстоянмя между осциллаторомъ и зеркаломъ. 


— 


1) См. К. Е, 1ап4тап, | с. р. 635. 


— 91 — 


При измфненли этого разстоян1я я, дфйствительно, на- 
шелъ, что положен!е максимальнаго дЪйствя въ резонаторЪ 
отодвигается все на большая разстояния отъ зеркала, если 
уменьшать разстоян!е между зеркаломъ и осциллаторомъ. 
Положен!е минимума, напротивъ, оставалось почти неизмЪн- 
нымъ. Если разстоян!е между зеркаломъ и вибраторомъ было 
соотв. 170 см., 130 см., 100 см., то разстояше максимума отъ зер- 
кала было соотв. 33 см., 35,5 см., 38 см. Съ уменьшающимся 
разстоянемъ между зеркаломъ и вибраторомъ, максимумъ 
становился также все мене отчетливымъ. Чтобы имЪть 
возможность установить положене максимума въ такомъ раз- 
стояни, гдЪ интенсивность прямыхъ волнъ уменьшалась уже 
лишь очень медленно съ разстоянемъ, я снабдилъ вибра- 
торъ параболическимъ рефлекторомъ высотою 1 мт. съ фо- 


а Х 
куснымъ разстояшемъ 15 см. (=4) и установилъ зеркало 


вЪ 220 см. разстояная отъ него. Теперь максимумъ отстоялъ 
отъ зеркала на 31,5 см., а минимумъ, какъ и раньше, на 16,5 см. 
Разстоян!е между максимумомъ и минимумомъ было, слЪдо- 
вательно, въ этомъ случаЪ 15 см., т. е. четверть длины 
волны. СлЪдовательно, зеркало высотою 40 см. и шириною 
20 см. производило смщене всей системы максимумовъ и 
минимумовъ на 1,5 см. въ направлен!и къ вибратору. Дру- 
гими словами, фаза электрической силы измЪнилась при 
отражен!и на величину, н$5сколько меньшую т. 


Что касается до смъщен1я максимума къ вибратору при 
уменьшении разстояня между зеркаломъ и вибраторомъ, 
(наблюдаемаго съ малымъ, но не съ большимъ зеркаломъ), 
то надо замътить, что въ то время, какъ большое зеркало 
отбрасываетъ обратно всю падающую нормально энерпю, 
малымъ зеркаломъ большая часть этой энерми разсЪявается 
во всЪ стороны. 


При примфнен!и малаго зеркала уже около перваго макси- 


мума магнитной силы разница въ амплитудахъ прямой и 
отраженной волнъ такъ велика, что втян!е отраженной волны 
на равнодйствующее напряженйе дЪлается малымъ по срав- 
неншо съ дЪйстшемъ прямыхъ волнъ. Если же амплитуда 
прямой волны быстро возрастаетъ съ уменьшающимся раз- 
стоян1емъ отъ вибратора, то максимальное напряжене бу- 
детъ наблюдаться не тамъ, гдЪ разность фазъ падающей и 
отраженной магнитной силы равна 2х, но въ положении, н$- 
сколько см5щенномъ къ вибратору. Первый узелъ магнитной 
силы лежитъ, однако, настолько ближе къ зеркалу, что раз- 
ность амплитудъ прямой и отраженной волны въ этой обла- 
сти значительно меньше, такъ что разность фазъ обЪфихъ 
составляющихъ здфсь выказывается относительно сильно. 
Поэтому можетъ произойти только очень незначительное 
смфщен!е минимума въ направлен!и къ зеркалу. При примЪ- 
нен!и большого зеркала даже и вокругъ пучности магнит- 
ной силы интенсивность отраженныхъ волнъ такъ велика, 
что смЪщене максимума едва лишь можетъ произойти. 

4. ЗдЪсь было доказано, что смщен!е максимумовъ и 
минимумовъ кривой интерференции стоячихъ волнъ, которая 
была получена при пользован!и зеркаломъ 40 см. высоты и 
20 см. ширины, имфло своею причиною: во-первыхъ, вызы- 
ваемое отражешемъ изм$нен!е фазы, которое зависфло отъ 
разм5ровъ зеркала, и, во-вторыхъ, слишкомъ малое разсто- 
ян!е между вибраторомъ и зеркаломъ. Т. к. наблюденная 
Гертцемъ неправильность въ стоячихъ волнахъ, упомянутая 
въ ввсден!и,—того же самаго рода, что и наблюденная 
мною при соотвътствующей постановкф опыта, то ее надо 
вполнЪ отнести къ той же самой причинЪ. Постороння 
отражения, правда, могли дЪйствовать одновременно при опы- 
тахъ Гертца и увеличить смфщен!е; но не они составляютъ, 
на мой взглядъ, главную его причину. Надо также замЪтить, 
что гертцовсюй вибраторъ имфлъ друпе размЪры по отно- 
шеню къ длинЪ волны и другую форму, чфмъ употребляв- 
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иИйся мною, такъ что и поэтому нельзя было требовать 
совершеннаго соглася въ количественномъ отношен!и между 
опытами Гертца и моими. 

5. Чтобы нЪсколько точнфе изслдовать зависимость 
измЪненя фазы отъ размфровъ зеркала, я сдЪлалъ рядъ 
наблюден!й съ зеркалами различныхъ разм$ровъ. Такие опыты 
были уже раньше поставлены Троутономъ '); они отно- 
сятся, однако, всЪ къ зеркаламъ, которые по одному измЪ- 
рен!ю были больше, ч$мъ длина волны, и потому не могутъ 
быть примЪнены къ вышеописаннымъ опытамъ. 


При неизмЪнной ширинф (20 см.) зеркала 
измфнен!е фазы, вызываемое отраженемъ, умень- 
шалось при моихъ опытахъ отъ значеня х тфмъ 
больше, чфмъ меньше была высота зеркала, и это 
уменьшене наступало именно, когда высота зеркала р 
становилась меньше длины волны. Напротивъ, я 
нашелъ (въ противоположность Троутону), что это | 
измфнеше въ фазЪ не зависитъ отъ ширины зер- © 
кала. 


‚д 
© 


6. Если высота зеркала, т. е. размЪры, парал- 
лельные электрической силЪф, растетъ то и пе- 
р1одъ собственныхъ колебан!й зеркала увеличивается. Этотъ 
перодъ можно увеличить приближенемъ металлическихъ 
массъ, въ особенности къ краямъ зеркала. Вплотную позади 
станн!юолеваго зеркала 5: (черт. 5), вышиною 28 см. и шири- 
ною 20 см., я подносилъ второе зеркало 3, шириною 18 
см. съ большими емкостями на концахъ, и такого устрой- 
ства, указаннаго на чертежЪ, что только переднее зеркало 
могло служить рефлекторомъ. Для разстояня перваго мини- 
мума магнитной силы я нашелъ тогда значенше 16 см. вмЪсто 
прежнихъ 19 см., когда не было №; и максимумъ былъ 
также смЪщенъ на 3 см. по направленню къ зеркалу. Съ 


Черт. 5 


') Еега. Т. Тгоихоп. РБИ. Мар. 32, р. 80. 1891. 
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зеркаломъ №. однимъ я получилъ минимумъ и максимумъ 
почти въ совершенно томъ же положен!и, какъ и раньше 
съ обоими зеркалами вмЪстф. 

ИзмЪнене въ фазЪ при отражен!и зависитъ. слЪдова- 
тельно, отъ пер!ода колебаний зеркала, который опять-таки 
зависитъ не только отъ размЪфровъ посл$дняго, но и отъ 
сосфдства металлическихъ проводниковъ. Упомянутая выше 
независимость измЪнен1я фазы отъ размфровъ очень тонкаго, 
свободно установленнаго и прямоугольнаго зеркала, — разм$- 
ровъ, параллельныхъ электрической силЪ, указываетъ поэтому 
снова на независимость пер!ода собственныхъ колебаний зер- 
кала отъ этихъ размЪровъ. 

7. Наконецъ, изъ опытовъ относительно изм5неня фазы 
при отражен!и непосредственно слЪдуетъ, что параболическое 
зеркало должно быть не короче длины волны, если фокусное 
разстоян!е (какъ обыкновенно) равно четверти длины волны. 


Лейпцигъ, Физ. Инст. Университета. 


Рейнгольдъ Рюденбергъ. 


Премъ электрическихъ волнъ въ 
безпроволочной телеграфии. 


(В. ВаЧепреге. Пег Ешраое ееКкилзсрег \’еПеш ш Чег атабЧозеп 
Таезгарме. Алпаеп Ч4ег РШузЩ, 25, р. 446. 1908). 


Переводь Л. Д. Исакова. 


Въ то время, какъ механизмъ излученя электрическихъ 
волнъ, примЪняемыхъ въ безпроволочной телеграфи, вы- 
ясненъ благодаря работамъ Г. Гертца '), Дж. Дж. Том- 
сона *) и М. Абрагама 3), относительно точнаго под- 
счета энерми при поглощен волнъ на приемной станщи 
извЪстно не очень много. Хотя теория электрическаго резо- 
натора и изучалась, помимо самого Гертца *), еще цф- 
лымъ рядомъ авторовъ съ самыхъ различныхъ точекъ 
зръня, однако, какъь разъ тЪ спещальныя свойства, кото- 
рыя придаютъ резонатору для безпроволочной телеграф!и 
характерный отпечатокъ, ставились болЪе или менЪе на зад- 
ний планъ. 

В. Бьеркнесъ $5) въ своей теор!и резонатора разсматри- 
ваетъ премную цФпь по методу квазистащюонарнаго тока и 
оставляетъ поэтому безъ вниман!я воздЪйств!е этой цЪпи на 
поле излучен1я. Дж. Дж. Томсонъ 6) и К. Шварц- 
шильдъ ‘') даютъ рЬшеше задачи для одной спещальной 


') Н. Нем. \159. Апо 86, р. 1.1889. 

2) ]. ]. Твотзоп. Кесепё Везеагсвез оп Еесг. ап Масоеё. Охг4 
1893, р. 361. 

3) М. АБгаБап. Уле4. Апп. 66, р. 435. 1598. 

+) Н. Нем». Уса. Апп. 34, р. 155. 1838. 

5) У. Вуегкпез, \М1е4. Апп. 55, р. 121. 1895. См. выпускё 5-1. 

8) ]. ]. ТВотзоп. Кесепе Кезеагсвез, р. 437. 

1) К. Зсп\аги$с ВИЧ. МаосВ. Вег. 31 р. 293. 1901. 
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формы резонатора, именно для шаровъ, электрическое 
сопротивлен1е которыхъ равно нулю. Для проводниковъ 
произвольной формы, разм$ры которыхъ, однако, малы по 
сравнению съ длиною волны ихъ собственныхъ колебаний, 
М. Планкъ !) выработалъ обиий методъ, однако, при томъ 
же ограничительномъ условии. Наконецъ, Дж. Дж. Том: 
сонъ?), атакже В. Зейтцъ*) и В. Игнатовск! й *) дали 
полное ршен!е задачи для случая безконечно длинной пря- 
мой проволоки въ полЪ излучения. 

При разсмотрфн!и резонатора, примфняемаго въ без- 
проволочной телеграф!и, надо имЪть въ виду три обстоятель- 
ства, которыя при составле- 
н1и уравненй должны быть 
приняты во вниман!е одно- 
временно —чего не сдЪлано 
въ перечисленныхъ нами 
рвшеняхъ, — преслЪдовав- 
шихъ по большей части дру- 
пя цфли:— приемная система 
имфетъ одно или нъсколько 
ясно выраженныхъ со6б- 
ственныхъ колебаний, 
которыя дзлаютъ ее способною къ резонансу на приходяция 
волны; она обладаетъ, дал$е, нфкоторымъ электриче- 
скимъ сопротивлен!емъ—или подобнымъ ему ви- 
домъ сопротивлешя, связаннаго съ разсЪяшемъ энерми— 
которое вызываетъ превращене колеблющейся въ резона- 
торЪ электрической энерми въ теплоту или въ какую-либо 
иную, доступную изслфдован!ю, форму; наконецъ, она про- 

1) М. Р1апск. \еч. Апл. 57, р.1.1896; 00. р. 577. 1879; РвумЕ. Сей5свт. х, 
р. 530. 1901. 

*) ]. ]. Твошзор. Кесезе Везеагсвез. р. 428. 

3) \\. Зейх. Апи. 4. Рвуз. 16, р. 741. 1905; 19, р. 554. 1906. 

4) \.. у. 1упаю\уьК1. Апп. Ч. РЬуз. 418, р. 435. 1906. 


Черт. 1. а. 


— 99 — 


изводитъ воздЪйств!е на поле первичнаго 
излучен1я, такъ какъ циркулирующие въ ней токи: посы- 
лаютъ во внЪшнее пространство электромагнитныя волны, 
которыя видоизмЪняютъ первоначальное поле. 

Чтобы получить точную формулировку задачи, надо 
было бы выразить въ уравнен!и нс-квазистащонарное рас- 
предЪфлен!е тока въ пр1емной системЪ и принять также во 
вниман!е способъ присоединен!я премнаго провода-антённы. 
Но мы должны имЪть въ виду, что внЪшинее проявлене не- 
квазистащонарнаго тока мы уже вырази- 
ли, какъ воздЪйстве высылаемаго резо- 
наторомъ излучения на поле. Если мы 
теперь въ дальн5йшемъ от- 
казываемся отъ принят1я въ 
расчетъ неквазистац1онарно- 
сти тока, то тЪмЪъ самымъ мы 
отказываемся лишь отъ болЪе 
точнаго знан!я распредЪлен!я 
тока вь резонатор, всЪ-же 
остальныя явлен1я передаются 
правильно. 

Итакъ, мы разсматриваемъ идеаль- 
ную цфпь, замфщающую дЪйствитель- 
ную систему, эквивалентный сей диполь 
съ конечнымъ разстоянемъ между полюсами (черт. 1, Ь), 
число собственныхъ колебан:й котораго какъ 
разъ равно числу собственныхъ колебан!й пруемной системы, 
а сила тока и напряжене соотвЁтствуютъ среднимъ значе- 
шямъ этихъ величинъ въ дЪйствительной системЪ. Электри- 
чесюме размЪры дЪйствительныхъ пр!емныхъ цией, черт. 2, 
лучше всего свести по извЪстнымъ элементарнымъ прави- 
ламъ на разм$ры цфпи воздушнаго провода. такъ какъ эта 
посл5дняя поглощаетъь энермю излучен1я. Получаемыя та- 
кимъ образомъ „средняя емкость“, „средняя самоиндукщя„ 

7* 


ны 


Черт. 1. Ь. 


100 — 


и „среднее сопротивлен!е“ цфпи воздушнаго провода тожде- 
ственны съ емкостью (, самоиндукщей Г, и сопротивлешемъ 
В эквивалентной цфпи или диполя, которыя входятъ въ 


дальнфйпия вычисления. 


Такъ какъ токъ въ эквивалентной цфпи долженъ быть 


ви 


Черт. 8. 


квазистацонарнымъ, то ея раз- 
мЪры во всякомъ случаЪ малы 
по сравнен!ю съ длиною волны. 
Мы можемъ поэтому взять 
и длину { эквивалентнаго ди- 
поля малою по сравнен1ю съ 
длиною волны; благодаря это- 
му получается выгода того-же 
упрощен1я вычисленй, какимъ 
пользовался М. Планкъ ') при 
разсмотрЪн!и резонатора, ли- 
шеннаго сопротивления. Исклю- 
чительно ради связи коснемся 
здЪсь вкратцЪ н$которыхъ 
необходимыхъ для насъ сооб- 
раженйй, изложенныхъ М. План- 
комъ *) и М. Абрагамомъ °). 
Мы составимъ уравнене 
энерми для нашего резона- 
тора, который пусть подвер- 
гается дЪйств!ю падающихъ на 


него волнъ. Обозначимъ черезъ 4 зарядъ эквивалентнаго 
диполя—или обкладокъ конденсатора эквивалентной цЪпи, 


1) М. Р!аоск, Тьеоме Чег \Уагтезгаиоа. Герав. 1906, р. 113. 


3) М. Р/арск, ]. с. 


3) М. АБганат, Е!еКготаанпейзсНе 'Гвеоце 4ег ЭтаВии8. Серав. 1905. 
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черт. [; черезъ 
1 5 — _4. 


(/) 
обозначаемъ силу тока въ цфпи въ моментъ & тогда внутрен- 


няя энермя цфпи есть 


2 2 
2 ЕЕ), 
с - {1 
а ея измБнене за секунду 
аг | 44 49 449 
3 — = — Г, . 
( с 7 (1 т 4 «В 


Въ омическомъ сопротивлен!и системы превращается въ 
теплоту мощность 
4 И7 — ВВ = к ( й }. 

(4 

Эта послЗдняя, а также мощность, получаемая отъ па- 
дающихъ волнъ, и мощность, затрачиваемая на электро- 
магнитное излучеше, вызываютъ измЪнен!е внутренней энерпи. 

Разстояне между зарядами диполя, или его длина, пусть 
будетъ [, а силу электрическаго поля проходящихъ мимо 
него первичныхъ волнъ, которая представляетъ собою пер1- 
одическую функщю времени, обозначимъ черезъ А. Въ каж- 
домъ элемент 4$ проводника колебательной цфпи дЪй- 
ствуетъ въ такомъ случа электродвижущая сила Х 4$ с05а, 
если » обозначаетъ уголъ между Хи 45, такъ что полная 
электродвижущая сила равна интегралу 


Г.Х а соз а, 


распространенному по всему проводнику. Такъ какъ размЪры 
цзпи малы по сравнению съ длиной волны, то силу поля Х 
во всЪхъ ея элементахъ можно считать одинаковой и поэтому 
ее можно поставить передъ знакомъ интеграла. Величина-же 


/ (5 с051 есть не что иное, какъ разстояне между кон- 


цами провода, или длина диполя $, измЪряемая въ проэкщи 


— 1) —— 


на направлене ЛХ, такъ какъ величины, получаемыя отъ всЪхъ 
прочихъ элементовъ, взаимно сокращаются. Значитъ, если 
мы подъ Х будемъ разум$ть составляющую силы внфшняго 
поля, взятую въ направлен!и [, то электродвижущая сила, 
вызываемая приходящими волнами въ колебательной ц$пи, 
будеть АХ| и вслЪдстве этого колебательной цфпи будетъ’ 
передаваться изъ поля лучистой энергии мощность 
5 р =хи= ха “© 
(4 
‚ Количество энерми, излучаемой диполемъ, было впервые 
вычислено Г. Гертцомьъ '!); оно равняется 2) въ электромаг- 
нитныхъ единицахъ, 
о | 2и\2 
6 (| 4. 
. 3 с 42) 

При этомъ, какъ и выше, подъ {[ надо разумЪть разсто- 
яне между зарядами, не обращая вниман!я на конфигуращю 
остальной колебательной цЪпи °), такъ какъ и здфсь дЪй- 
ств1я всфхъ остальныхъ элементовъ проводника въ смыслЪ 
излучения взаимно уничтожаются; с, какъ и обычно, означаетъ 
скорость свЪта. 

Формулу (6) можно интегрировать по частямъ; получимъ 


4 \? ‚9 99. "9 4 
Де в ма 
4 о & | а @ 


Если интегрирование распространить на любое число 
колебан!й, то всегда можно выбрать предЪлы интегрирован!я 
такъ, что первый членъ, величина котораго колеблется 
по обЪ стороны отъ нуля, обратится въ нуль. СлЪдовательно, 
мощность, излучаемая диполемъ въ единицу времени, есть 

') В. Нецх, 1. с. 

2) Ср. напр. М. Р1алск, 1. с. р. 10%; М. АБгават, |. с. р. 66. 11 
3) М. Афгаралт, 1. с. р. 298. 
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3 


гдЪ множитель 
Та м — 


2 Г 
3 с 
зависитъ только отъ размфровъ колебательной цфпи. 
На основан!и принципа сохранения энерми должно быть: 


ЧС 
(1 
и если подставить сюда значения буквъ изъ уравнений (3), (4), 


И И. — и. =9, 


(5) и (7) и раздфлить еще на. ‚ то получимъ уравне- 
н!е колебан!й въ пр1емной цфпи: 

1 49 49 (84 , 
8 = АЙ. 

с И, т 4 {18 


Если форма приходящихъ электрическихъ волнъ задана, 
то правая сторона этого уравненя извЪстна и его ръшеше 
поэтому легко получить. Ради простоты мы ограничимся 
случаемъ, когда мимо пр!емной станцщи проходятъ незатуха- 
ющ!я волны, и будемъ разсматривать только стацюнарное 
состояше. Случай затухающихь пер1одическихъ колебаний 
можно разсмотрфть по совершенно такой-же схемЪ, лишь 
съ н55сколько болЪе сложными вычислен!ями. 

Итакъ, мы положимъ: 


9 Х; = Х зто, 


ГДЪ Х максимальное значене силы электрическаго поля, 
которая была-бы на мЪстЪ праемника, если-бы резонатора 
не было. Если ввести число собственныхъ колебанй по- 
слЪдняго въ 2т секундъ: 


10 0 — 


1 


У СЁ 


2 


— 10+ — 


то ршене дифференщальнаго уравненя (8) напишется 
такъ: 


11 А 1 —_ $т (© — т) ) 


и —_———— = 
У ое) + (В+ 9) 
гдЪ фаза 1 опредВляется изъ соотношения: 
«(В 5) 
Г (в —’) 


12 | 19 1 = 


Сила тока въ пр!емной цфпи получается отсюда на 
основан!и уравненая (1) равною: 


13 И] — > 1 —— т 


а. РР. 5 60$ (и — 1), 
И | (=*-:)=| [ла | 
@) 


а энермя, полученная изъ поля излученпя и пре- 
вращенная въ тепло (среднее значен!е по времени): 


14 Й’ — —- (Х 1} т ЕСИ ——^_ 
и |1) их | 


Еще нЪкоторое количество энерми поглощается резона- 
торомъ изъ поля излучемя, но оно не можетъ быть исполь- 
зовано, а разсЪявается по всзмъ направлешямъ. Его вели- 
чина равна: 


> 


15 "=. 40, Е - а 
- | 1 + в м | 
ме 
или иначе 
К? 
15а 7 — УТ 
| Па В 


Сумма поглощенной и разсфянной энерми, разумЗется, 
равна полученной, такъ какъ внутренняя энермя ( въ ста- 
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цонарномъ состоян!и остается въ среднемъ неизмЪнною. 
Въ этомъ легко убфдиться и путемъ вычислен/я. 


Какъ первый результать вычисленя, мы замЪфчаемъ, 
что какъ полезно-поглощенная энергия У’, такъ 
и разсЪянная Иа достигаютъ р$зкаго макси- 
мума, когда собственная частота ®, одинакова 
съ частотою, существующей въ пол излуче- 
н1я, что, разумЗется, общеизвЪстно. Однако, надо замЪтить, 
что положеше максимума резонанса лишь тогда соотвЪт- 
ствуетъ изохронизму, когда измфняется собственная частота 
резонатора, но этого не будетъ, когда мЪняется частота 
первичныхъ волнъ, на что надо обращать внимане при’ 
изм5рен!и длинъ волнъ по резонансному методу. При даль- 
нЪйшемъ разсмотрЗн!и мы всегда будемъ предполагать. что 
иметь мЪсто изохронизмъ, который всегда и существуетъ 
въ практик$ безпроволочной телеграфи. Ходъ измЪфненя 
силы тока въ премной систем по уравнен!ю (13) точно 
согласуется Съ законами, которые были экспериментально 
установлены Дудделемъ и Тэйлоромъ '). 

При изохронизмЪ сила тока будетъ: 


16 $ — АР _ с05 («ё — 1) , 
В- бо? 
а средняя величина джоулева тепла: 
1 В 
17 И’—= (ХИ  —: 
р (Ё -- №5”) 


Мы видимъ такимъ образомъ, что сила тока опре- 
дъляется, кромЪ омическаго сопротивлен!я 
проводовъ, еще сопротивлен1емъ излученля, 
которое производитъ то дЪйстве, что даже при омическомъ 
сопротивлени, равномъ нулю, сила тока остается конечною; 


®) \. Бьчдей ива ]. Е. Тауюг. [юзгп. оЁ 4е [15. ог @месёг. Епдаеег$ 
32, р. З21. 1945. 
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оно. дйствуетъ совершенно такъ-же, какъ обыкновенное 
посл довательно присоединенное сопротивлеше. Ве- 
личина сопротивленя излученя по уравненшю (7а) есть; 
2 2? 8 р 


3 с 3 ^2 


18 За —- 


въ абсолютныхъ электромагнитныхъ единицахъ, если вмЪсто 
частоты « ввести длину волны 


д — Эт 
О) 


первичнаго колебания. Если раздЪлить еще на 10°, то полу- 
чимъ величину его въ омахъ: 


э 


ч 


18а Юз? —- 80 л? , 


Надо очень подчеркнуть, что это сопротивлене излу- 
чения не есть постоянная величина для пр!емной системы, 
но помимо длины эквивалентнаго диполя, въ 
очень сильной степени зависитъ отъ длины 
волны приходящей лучистой энерг!и. Поэтому, 
если хотять производить на излучающихъ системахъ надеж- 
ныя измЪрен1я частоты и особенно затуханя посредствомъ 
нанесения кривой резонанса, то надо всегда частоту первич- 
ныхъ колебанйй держать постоянною, и мЪнять только соб- 
ственную частоту резонансной цфпи. Другое вмяне этой 
измфнчивости сопротивлен1я излучения сводится къ измЪне- 
нию соотношенй, данныхъ Бьеркнесомъ '!) для зависимости 
эффектовъ при резонанс отъ частоты волнъ. 

Въ качествЪ простфйшаго примфра разсмотримъ макси- 
мальное значен!е тока въ резонаторЪ, которое получилось- 
бы при омическомъ сопротивлен!и, равнымъ нулю. На осно- 
ван!и уравнений (16) и (7а) оно равно: 


') У.. ВуетЕцез. \1е4. Аль. 55, р. 121. 1895. 


А( $ СХ 
19 1 — — - 


‚ 
№2 к [в 


слЪдовательно, тфмъ больше, ч$мъ меньше длина диноля /[, 
а въ особенности частота ®«. По теорйи Бьеркнеса, какъ из- 
вфстно, получается какъ разъ обратная зависимость. 

Для дальнфйшаго разсмотрЪмя мы должны считать 
данною силу поля Х, существующую возлЪ резонатора. Въ 
дЪиствительности она зависитъ отъ системы и мощности 
передающей станщи, а также отъ особенностей тзхъ частей 
воздуха и прилегающихъ частей земной поверхности, ко- 
торыя уже пройдены волнами 1). Величина примфняемой 


длины волны и характеръ 
почвы также им$ютъ зна- 
чительное влиян!е на интен- 
сивность волнъ. Однако, 
всЪ эти дЪйствя настоль- 
ко невыяснены и теорети- 
чески, и практически, что 
невозможно оц$нить пра- 
вильно ихъ относительное 
значеше. По этой при- ` Черт. 3. 

чин мы относимъ вс заключен!я къ Ппостоян- 
ной интенсивности приходящихъ волнъ. 


При употреблени болометра или подобнаго ему измЪ- 
ряющаго энерпю детектора сила наблюдаемаго дЪйствля 
будетъ представлена уравненемъ (17), если только сопроти- 
влене проводовъ мало по сравненшю съ сопротивленшемъ 
детектора, къ чему, разумЪется, всегда слЪдуетъ стремиться. 
Сопротивлене Ё самого детектора въ этомъ случаЪ имЪетъ 
существенное значен!е для силы према; его вмян!е изобра- 


МАКСИМ. 


:: 1. ИешцееЕ. Апо. 4. Рьуз. 23, р. 846. 1907; М. Вгуйп-К. ВаПены 
Че 1а хомее имегпаф. 4ез ЕЛесилеелз 6, р. 255. 1906. 
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жается кривою такого вида, какъ на черт. 3. Максимумъ 
дЪйств!я достигается, когда 

20 Е = № , 

т. е. когда сопротивлен1е детектора какъ разъ 
равно сопротивлению излученя '). Использованная энерпя 
составляетъ въ этомъ случаЪ: 

Х?р ХХ [2 

ЗВ 84% | 

или, если вставить значене сопротивления излученмя изъ 
уравнения (7а) или (18), 


21 Й/ тах. = 


2 72} 2. 
21а Й/7 так. = З А 3 . А** 
16 в” (8=)- [ 
Это —наибольшее количество энерми, которое можетъ быть 
взято изъ поля однимъ резонаторомъ. Если пр1емная цЪпь 
не удовлетворяетъ условю (20) и вмЪстЬ съ тЬмъ еще 
услов!ю резонанса ®, = ®, то поглощенная энергя всегда 
будетъ значительно меньше, чЪмъ она дается уравненемъ 
(21а). Какъ видно изъ уравненя (15а). въ наиболЪе 
благопр1ятномъ случа поглощенная энерг!я 
равна разёЪфянной. ПослЪдияя имфла-бы наибольшую 
величину при резонатор$, не имъющемъ сопротивления; въ 
этомъ случа она достигаеть величины вчетверо большей, 
чфмъ наибольшая величина поглощаемой энерни. 

Изъ этого соотношения мы получаемъь важный для 
безпроволочной телеграф!и результатъ, что 
наибольшее возможное поглощен1е энерг!и 
на пр1емной станц!и т$мъ значительнЪе, чфмъ 
больше длина волны приходящей лучистой 
энерг!и. Длина эквивалентнаго диполя, даю - 
щая мЪру для дъйствующей длины пр1емнаго 
провода (антенны), не вл!яетъ на силу по- 


', Этотъ закон, уже нашли экспериментально ©. Т15$01, №щ- 
Чизёле @есётеиае 14,р. 161. 1906, а также \. Ри ав и 4. Е. Тамюг, 1. с. 
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глощен1я. Эти замчательные выводы, сильно измЪняю- 
ще господствовави!е до сихъ поръ взгляды. могутъ быть 
легко объяснены и наглядно, если принять во внимане 
обратное дЪйств!е и собственное излучене пр1емной системы 
и принять въ расчетъ ихъ зависимость отъ частоты. 


Если по конструктивнымъ соображенямъ нельзя умень- 
шить сопротивленя пруемной ЦФпи вмЪфстЪ съ детекторомъ 
далЪе опредленной величины !), то изъ уравнения (17) мы 
видимЪъ, что большая длина волны, слЪдовательно. малое 
число колебаний у приходящихъ волнъ, все-таки еще можетъ 
принести большую пользу 2). Для длины эквивалентнаго ди- 
поля получается въ этомъ случаф опредзленное наивыгод- 
н-йшее значение, которое легко вычислить изъ уравнения (17). 


Если примЗнять въ качествЪ детектора приборъ, кото- 
рый отзывается не на энермю, а на напряжене, то, разу- 
мфется, получаются н%Ъсколько изм5ненные выводы. Изъ 
уравнения (11) напряжен!е, существующее между обкладками 
конденсатора при изохронизмЪ, получается равнымъ 


20 , — Ч — Ра | 
С  Сь(В- №) 


(4—1). 


такъ что, помимо возможно малой емкости, и здЪсь большая 
длина волны оказывается благопраятной для дЪйствя прием- 
ника. Омическое сопротивлен!е должно быть по возможности 
малымъ, и наибол5е благопраятная длина эквивалентнаго 
диполя получается, совершенно такъ-же, какъ и выше, 
равною: | 


1) Надо, однако, имЪть въ виду, что посредствомъ включен1я 
аппарата, длоставляющеьго энергю (какъь указано вь РВузЕ. Иейзейг 5, 
р. 668. 190%) можно сдБлать общее сопротивлен1е сколь угодно малымъ. 

3) Оцыты сь передачей на больпия разстоян1я, ‚повидимому, пол- 
крБиляютъ требован!е большой длины волны и по другимъ основанямъ 
(Ср. В. А. Ееззеп4еп, ТВе Месётслаи 59, р. 486. 1907). 


23 = 31 


г 
|5 
>) 


СлЪдовательно, чфмъ менфе можно сдЪфлать сопроти- 
влен!е колебательныхъ цфпей, т5мъ меньшую длину диполя 
выгодно примЪнять. 


Если выразить К не въ абсолютной системЪ мЪръ, а въ 


омахъ, то получается соотношен!е ` 
^ , } р 

23а [ — — К. -=— у Л -э5 
ел: 20 25,1 


въ очень наглядной для вычисленй формЪ. 
Такъ какъ во всфхъ формулахъ для эффектовъ при резо- 
нансз вл1ян!е длины диполя всегда опредЗляется множителемъ 
/ [ 
———_—_—_——_ = ___—_ц_- - -—— 9 
| У $12 (: [- 


то’ посл$днее соотношене для наивы- 
годнЪйшаго значеня этой длины имфетъ 
силу для всЪхъ вообще видовъ детекто- 
ровъ. Если, напр., мы имфемъ въ пруем- 
ной цфпи въ нашемъ распоряжении сопро- 
тивлене въ 1 омъ. то цфлесообразно при- 
мЪнить воздушную СЪть, которая имф- 
етъ эквивалентную длину около !/зо ДЛИНЫ 
ВОЛНЫ. 

Теперь необходимо разобрать, въ 
| какой связи находится длина Гэквивален- 
тнаго диполя съ размЪрами пр!емныхъ 
1 ® 
проводовъ, каюме употребляются на стан- 
} 
| 
} 


щяхъ безпроволочнаго телеграфа. Если-бы 
мы имФли, какъ на черт. 4, вертикаль- 
ие ный воздушный проводъ, съ присоеди- 
ненной къ нему на высотЪ Л надъ зем- 
° Черт. 4. лею большою емкостью, то въ самомъ 
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пр1емномъ проводЪ повсюду была-бы одинаковая сила’ тока, 
если только приходяция волны возбуждаютъ лишь основное 
колебан!е системы. Требован!е квазисташонарности тока, 
которое мы поставили для эквивалентной цЪпи, въ этомъ 
случаЪ точно выполнено, такъ что длина эквивалентнаго 
диполя есть 


Г —2 ^\ , 


‘если мы представимъ себЪ дЪйствительно. существующею 
систему: излучающий проводъ вмЪстЪ съ его зеркальнымъ 
изображенемъ подъ землею. Но такъ какъ энермя погло- 
щается и разс$явается лишь въ пространств надъ земною 
поверхностью —которую мы считаемъ очень хорошо про- 
водящею, — слЪдовательно, лишь половина энерми, которую 
надо было-бы взять для всего диполя, то мы должны ввести 
въ расчеты эквивалентную длину 


24 


Такъ какъ разсЪя- 
ваемая энермя, со- 
гласно уравнению (7), 
зависитъ отъ ква- 
драта длины диполя, 
то такимъ образомъ 
мы получаемъ для 
нея правильное выра- 
=> жене. 
ПИ, ПП Очень близко под- 
ходятъ къ теорети- 
ческимъь условямъ 
воздушныя сЪти въ формЪ зонтика, черт. 5, которыя теперь 
часто прим$няются на практикЪ. Длину воздушнаго про- 
вода /^ можно считать примЪрно до средины самаго зонтика, 


Черт. А. 
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такъ какъ токи, идуще въ зонтикЪ по направлению внизъ, 
уменьшаютъ излучен!е вертикальнаго провода. 

Хуже всего удовлетворяютъ ус- 
ловмямъ нашего расчета линейные про- 
вода, черт. 6, такъ какъ въ нихъ 
токъ вовсе не квазистац1ионаренъ—сила 
тока убываетъ отъ основаня къ вер. 
шин по закону синуса. СоотвЪтству- 
ющую такому излучающему проводу 
длину эквивалентнаго диполя можно, 
однако, опредфлить съ большимъ при: 
ближен!емъ, если сопоставить извЪ- 
стное выражеше для излученя, полу- 
ченное М. Абрагамомъ !) съ вычислен- 
ной по уравненю (18) потерей черезъ 


излучен1е 
” 4? ср 
2 — р. 
Ко У р 4, 


ГДЪ /означаетъ амплитуду силы тока. Для линейнаго про- 
вода, колеблющагося со своимъ собственнымъ перюодомъ, 
т. е. при длинф волны 

А — 4 ^, 


среднее излучене за сскунду въ электромагнитныхъ еди- 


ницахъ составляетъ 


1522 сз 
о с./". . 


Отсюда мы сразу получаемъ величину 


25 1-5. 1,2* дл — 0,860 Л, 
& 


которую можно ввести во всф дальнфйция вычисления. Со- 


1) М. АргаВат, Ее готарпен$сВе Тьеоме 4ег З\таШипя, р. 391. 
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противлен!е излучен!я такого воздушнаго провода получается 


равнымъ 
Зе? = 1,22. с. 103 =36,6 омовъ; 


такого порядка должно быть, значитъ, и полезное сопроти- 
влен!е, переведенное на антенну, при употреблен1и воздуш- 
ныхъ проводовъ въ четверть волны и детекторовъ, измЪ- 
ряющихъ энергию. 

И безъ точнаго выраженя для излученя — выражения, 
выводимаго путемъ интегрированя Максвеллевскихъ урав- 
ненй, можно легко притти къ приближенному значен!ю длины 
идеальнаго диполя. Надо только принять во внимаше, что 
электромагнитное излучен!е прежде всего опредЪляется интс- 
гральной величиной силы тока вдоль всего провода — вели- 
чиной, которую можно оц$нить изъ отдаленнаго мЪста. Если 
мы, значитъ, умножимъ выражеше (24), относящееся къ про- 


2 
странственно постоянному току, на —, ввиду синусоидаль- 


наго распредЪления тока, то получимъ приближенное зна- 
чене длины диполя эквивалентнаго линейному воздушному 
проводу: 


25а [ — 


2 


‘) _ 
ИУ? А = 0,397 д; 


оно отличается всего на 4,5%/0 оть боле точнаго. Въэтихъ 
предЪлахъ —н$сколько процентовъ-—лежатъ вообще погрЪш- 
ности, получаемыя при примфнен!и всЪхъ вычисленй къ не- 
квазистащонарнымъ системамъ. 


ПослЪднй, приближенный способъ вычислен1я имфетъ 
ту выгоду, что его можно распространить и на линейные 
провода, собственная длина волны которыхъ искусственно 
увеличена посредствомъ включения самоиндукщй и т. п., 
черт. 7. Среднее значен!е силы тока вдоль провода выра- 
жается въ произвольныхъ единицахъ черезъ 


между тЪмъ какъ „по самоиндукщи“ 
течетъ токъ 


тп. 


ыы 


ее ------.- + 


къ которому относится расчетъ. Длина 
эквивалентнаго диполя будетъ, значитъ, 


^ 
1-— с08 = — 


ь 


^. 
== -- `. — 9 
тл/: / 
У? 58 Эт 


что при ^-=4 совпадаетъ съ уравне- 
ниемъь (25а). При длин воздушнаго про- 
вода, малой по сравнен!ю съ четвертью 
длины волны, можно разложить функщи Черт. 7. 

въ ряды; получаемъ, если удержать только первые члены: 


26 


| 
! 
| 
! 
| 
| 
1 
---Ы 


9 ------+-- 


27 = 0707 л. 


Такъ какъ токъ въ въ этомъ случа возрастаетъ ли- 
нейно отъ конца провода книзу, слфдовательно, излучеше 
вдвое меньше, чЪмъ въ случаЪ черт. 4, то этотъ результатъ 
можно было-бы получить и сразу. 


Формулы (24) и (27) даютъ предЪлы, между которыми 
лежитъ длина эквивалентнаго диполя для обычныхъ на практи- 
кф случаевъ, если только примфняются хорошо излучающше 
воздушные провода и по близости н$тъ другихъ проводни- 
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ковъ. Сопротивлене излучения будетъ, значитъ, согласно 
уравнению (18а), находиться примфрно въ предЪлахъ: 


о 


= 


28 бо = (отъ 400 до 1600) омовЪ, 


` 5) 
ре 


гдЪ .\, вообще, означаетъ длину воздушнаго провода. Для 
излученя передающихъ проводовъ им5ютъ силу, 
разумЪется, совершенно тЪ же законы. 


Если по близости отъ излучающаго провода имЪются 
друге проводники, въ которыхъ подъ дфйствнемъ волнъ 
могутъ явиться токи, то эти проводники вокругъ себя зна- 
чительно измфняютъ поле, особенно если они находятся 
до н5которой степени въ резонансЪ съ приходящими вол- 
нами. Сопротивлен!е излучения воздушнаго провода вслЪд- 
стве этого можетъ быть при извЪфстныхъ условяхъ умень- 
шено до незначительной величины, что можетъ быть невы- 
годно какъ для передающей, такъ и для премной станщи. 


Если, напримЪръ, по близости отъ передающаго про- 
вода находится заземленная проволока значительной длины, 
желфзная мачта и т. п., то въ ней индуктируются токи, 
имЪюще направлене обратное токамъ въ воздушномъ про- 
вод и могуше вслфдстве этого въ значительной мЪръЪ 
ослаблять ихъ дЪйстве. 


Мы разсмотримъ, на какое разстояше остается замЪт- 
нымЪъ дйств!е вторичнаго проводника въ полЪ лучистой энер- 
ги, и поставимъ себЪ поэтому задачу—сравнить собствен- 
ное поле нашего резонатора съ силой поля первичной волны. 


Пусть резонаторъ находится въ началЪ системы прямо- 
угольныхъ координатъ, разстояне между его полюсами [ 
пусть направлено по оси 2, а по направлению оси х пусть 
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мимо него проходятъ волны, сила электрическаго поля ко- 
торыхъ есть 

х 
29 Х, -- Аут -(*-—) 


С 
Тогда въ стащонарномъ состоянии онъ получаетъ, согласно 
уравнен!ю (11), перодически-мвняющ!йся зарядъ 
9=/Л 5% (%— 1), 
гдЪ для сокращения обозначено: 


У ИИА С ОИ 
у | (оо + |. (В 9) | 
Собственное поле этого резонатора наибол$е сильно въ 
плоскости х, у, гдЪ только и имЪется составляющая электри- 


ческаго поля по 2. Она зависитъ только отъ разстояня г 
отъ начала, ея величина, по Гертцу 1), есть: 


ы 1 — 2 Е 4 `. 
30 хил ИТТ "— ут | (- +4, 


с 53 | [я 


— — ® 


гдф о означаеть не имфющую для насъ значеня фазу, а 
отношен!е радусъ-вектора къ длин волны изображается 
величиной 


, 
31 р— 2. 


А 
Если вставить значене / и еще н$Ъсколько преобразо- 
вать выраженше съ помощью уравненя (7а), то получимъ 
отношен!е амплитудъ первичной и вторичной волны въ 
экватор1альной плоскости равнымъ. 


32 ь  ЗИТ-РТи. ОИ И —_ 


о 3 и о 
— р То 020? ы. у: - 
1—9) [1+ <= 

2 = } Во”. 


1) Н. Нейх. \1еа Апп. 36, р. 14. 1839. Выражене здесь написано 
въ вЪсколько болБе удобной формЪ. 


—— 
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Мы замЪчаемъ, что измЪнене первоначальнаго поля тфмъ 
значительнЪе, чъмъ больше приближается перюдъ резонатора 
къ изохронизму, оно слЪдуетъ общеизвЪстному закону резо- 
нанса; далЪе, оно тфмъ больше, чЪмъ меньше какъ омическое 
сопротивлене ЙД, 
такъ и индуктив- 
ное /, « по сравнен!ю 
съ сопротивлешемъ 
излучения 55. Мак- 
симума  достигаетъ 
измЪнен!е при изох- 
ронизм$ и омичес- 
комъ сопротивлении, 
равномъ нулю, зави- 


ся въ этомъ случаЪ | 
только отъ отноше- Г = 


ы | р 7 04 5 09 Я 
ня -—, слБдователь- 41 02 09 0% 05 08 027 08 © ра 


но, распространяется 
на тЪмъ большее протяжене, чфмъ больше длина волны; на 


Четр. 8. 


,. 
черт. 8 изображена его величина въ зависимости отъ х 


Для другихъ условй— въ смыслЪ резонанса и сопротивлен!я 
—надо только помножить эту кривую на послЪдый множи- 
тель уравненля (32), который всегда меньше 1. 

Если опредЪлять „область возмущеня“ такъ, чтобы на 
ея границахъ происходило измВнеше силы поля лишь въ 1*°/, 
то ея радусъ получится изъ соотношеня 


ОВ 
26 


100 


такъ какъ онъ оказывается настолько большимъ, что подъ 
корнемъ можно пренебречь |—р? по сравнен1ю съ р*. Такимъ 
образомъ радпусъ области возмущения получается равнымъ 
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_ 390 


33 г: == хи, 


4т 


такъ что воздЪйств!е резонатора на поле можетъ оставаться 
замфтнымъ до разстояная въ 24 длины волны. Если резона- 
торъ имфетъ сопротивлен!е, то радусъ области возмущения 
меньше; при самомъ сильномъ поглощени энерми изъ поля— 
когда, слЪдовательно, омическое сопротивлене и сопроти- 
влен1е излучен!я равны между собою —онъ все-же составляетъ 
12 длинъ волнъ. 

На черт. 9 изображены электрическя силовыя лин!и 


ЖА 
| 


Черт. 9. 


въ мерид1анной плоскости—плоскости падения, а на черт. 10— 
магнитныя силовыя лин!и въ экваторлальной плоскости, для 
того случая, когда премникъ при резонанс поглощаетъ 
наибольшую возможную энермю изъ поля, такъ что отста- 
ван!1е фазы отъ первичныхъ колебан!й составляетъ по ур. 
(12) 90°. 
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такъ какъ первичное и вторичное поле, распространяясь въ 
одномъ и томъ-же направлении, противодЪйствуютъ другъ 
другу. Степень затфнен1я зависитъ, конечно, отъ сопроти- 
вления преемника и близости его къ резонансу, оно исче:- 
заетъ уже на разстоянши немногихъ длинъ волнъ отъ резо- 
натора '). 

Интересно сравнить энергю, полезно поглощенную 
резонаторомъ, съ потокомъ энерги, который проходитъ черезъ 
опредфленную поверхность въ неизм$ненномъ полЪ, т. е., 
напр., въ значительномъ разстояни отъ резонатора. Мы вы- 
числимъ величину той поверхности, черезъ которую прохо- 
дитъ . такое-же количество энерги, какое поглощается резо- 
наторомъ изъ поля. 

По теорем Пойнтинга потокъ энерги нашей пер- 
вичной волны, которую вблизи резонатора можно считать 
однородною, равенъ въ электромагнитныхъ единицахъ на 
квадратный сантиметръ: 


1 


= 
® 


|[х,н] 1 Х? 541? ((-“ , 


4тс С. 
или въ среднемъ за единицу времени: 
1 


— 2. 


з 


Зт с [ 


р 
` 


между тфмъ какъ полезно поглощаемая энергя дается урав- 
ненемъ (14). ОбЪ величины становятся равными для поверх- 
НОСТИ: 
И’ ПР 
з 


< 0 | В 
[1 о | В 


Если преобразовать еще это выражен!е съ помощью 


дд 


1) Ср. М. Р1апск. Мед. Апп. 57, р. 12. 1896. 
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соотношения (18), то получаемъ для площади, черезъ кото- 
рую прошла энергя резонатора, значен!е 


8, бо? 
А Е! 5 
2 О 2 ” - 
34 о (1 __ 90 .} -- ] -- рой 
№о)- 2 У? 


Мы видимъ съ полной ясностью, что при одинаковыхъ 
усломяхъ сопротивленмя и резонанса премникъ можетъ 
извлечь ТЪмъ большее количество энери изъ поля, чфмъ 
больше квадратъ длины волны, что, конечно, согласуется съ 
прежними соображен1ями. Абсолютная высота воздушнаго 
провода или длина диполя опять-таки исключается и, слЪдо- 
вательно, не иметь вляня на количество поглощенной 
энерми. При услов1и равенства сопротивленйй и резонансЪ 


посл$дняя дробь въ уравнен!и (34) равна и мы полу- 


4 м 
чаемъ наибольший возможный радусъ кругообразной пло- 
щади поглощения 

] ао . 
За «= и 3) —0,1946.. 


®) = в 
Эк > 


Этотъ радусъ обла- 
сти поглощеня, около 
‘'/5 длины волны, конечно, 


а 

> 

ее 
сх 


$ 
> 
< 
Ф. 
®, 
2 
<, 
©, 


®, х к 
4*6 94 9, 7% о. $.®.>. 
значительно меньше, 9 мъ И ОМ 
ке Ток ОА 
я б СЯ р ок 
ад! съ осласти возмуще- 29969400294 269ее, АО 4, 
96094606 00206 ово, 
ОО Я 
Я уз Я ыы 
ШЯ ›№ , такъ какъ погло- 9002 094вЗй 5922949999490, 


Ма 


щене происходить лишь 
посредствомъ — интерфе- 
ренши волнъ внутри об- 
ласти поглощения. 

На черт. 11 изображена площадь поглощения по срав- 
нен1ю съ прИемнымъ проводомъ, настроеннымъ на четверть 
волны. Мы видимъ, какъ мало энерми по сравнешы сь об- 
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щимъ ея количествомъ можетъ быть поглощено однимъ 
резонаторомъ изъ поля, и къ тому-же при коэффищентЪ 
полезнаго дфйствя, который не можеть превзойти 50%/,, 
такъ какъ въ самомъ благоприятномъ случаЪ такое-же коли- 
‚ чество энерми, какъ поглощенное, безполезно разсфявается. 
На основании этихь вычислешй мысль о возможности 
ращональной передачи энерми безъ проводовъ предста- 

вляется совершенно безнадежною. 


Геттингень. Декабрь 1907. 
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Таблица обозначений. 


Х напражеше электрич. поля. 
| „ магнитн. —} 
„ магнитная проницаемость. 
0, Я зарядъ электричества. 
С электр. емкость. 
К дэлектрич. постоянная. 
У электр. потенщалъ. 
Е, е электродвижущая сила. 
К  сопротивлене. 
<  удфльная проводимость. 
Т,: сила (величина) тока. 
Г коэфф. самоиндукщи. 
М коэфф. взаимной индукщи. 
:  коэффищентъ свяяви. 
Т перюдъ колебавй. 
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— частота. 
Т 


У— 


„›—__1 частота колебавй въ 
Итс цвпи, лишенной за- 
туханя. 
а поэффищентъ затуханя. 
б==&Т логариомичесый декре- 
менть. 
Г. Ти ин т. д. собственные 
| (естественные) церюды 
системъ. 
Т,, Т> ит. д. пероды связи. 
^ длина волны. 
с скорость свфта. 
\\ мощность (энергия въ 1 сек.). 
Р работа, энермя. 
=иИ—1. 
= освоване ненеровыхъ лога- 
риемовъ. 
/х неперовъ логариемъ. 


